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Grandezze: Vel

Le grandezze che caratterizzano ['elettrotecnica e
I'elettronica sono:

+la corrente (si misura in Ampere [A])
+la tensione (si misura in Volt [V])

Data una qualsiasi rete elettrica, in essa possono essere
riconosciuti i nodi e i rami

+ Un nodo €' il punto di contatto tra due o piu' componenti

* Un ramo €' il segmento che unisce due nodi (bipolo
elettrico)

+ Ogni nodo e' caratterizzato da una tensione (verso
massa)

+ Ogni ramo e' caratterizzato da una corrente che lo
attreversa e da una tensione ai suoi capi

+ Di ogni tensione e corrente si deve definire un modulo ed
un verso
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Abbreviazioni

Abbreviazione Significato

G 10°
M 108
k 108
m 1073
u 106
n 1079
p 10712
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La legge di Ohm

Dato un bipolo (ramo) passivo di impedenza Z, la relazione
tra la tensione applicata ai suoi capi (V) e la corrente che
lo attraversa (I) e' data da:
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| componenti passivi

Resistore
‘ I
v R V=Rl
[R] = Q (Ohm)
Condensatore
I‘ I
dv
\% ']:'C h=C'HT
[C] = F (Farad)
Induttore
|
' verd
¥ L

[L] = H (Henry)

+ Per condensatori ed induttori, le relazioni V-l sono
integrali e differenziali e, quindi, sono difficili da
maneggiare (soprattutto quando si hanno diversi
componenti in uno stesso circuito)
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| generatori di tensione e di
corrente

Generatori indipendenti

Generatori in continua (Polarizzazione)

Generatore di Tensione

'

Generatore di Corrente

@

Generatori di segnale

"."i Eﬂiu') Generatore di Tensione

. Generatore di Corrente
IS
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Composizione di generatori

+ | generatori di tensione si sommano in serie

Vx=E + Vi

» | generatori di corrente si sommano in parallelo

Ix
<
O O 0
| is
o O 0
IX=1+is
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Generatori di polarizzazione
Generatori di segnale

+ E e'un generatore di polarizzazione
v; €' un generatore di segnale

21V
01V—7
ov-l-4-f-L vi
R IVO
E=2V

+ | e'un generatore di polarizzazione
is €' un generatore di segnale

- T
mqp¢$$jm%mmpn

+ Per le applicazioni elettroniche, linformazione da
elaborare €' nel segnale.

+ Tuttavia i componenti elettronici (transistor) per poter
elaborare il segnale gli devono sovrapporre una tensione
continua (di polarizzazione) per poter operare
correttamente
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Generatori dipendenti
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Generatore di tensione

8 I__“D comandato in tensione
Wi i

| il Guadagno di tensione A
1T = (adimensionale)
Vo = A-Vi

Generatore di corrente

e = comandato in tensione
i G .
Guadagno di trans-
g - = conduttanza G (Q-1)
lo=G-Vi

Generatore di tensione

o o comandato in corrente
liy +H-i Guadagno di transresistenza
b o H(Q)
Vo = H:li

Generatore di corrente
o comandato in corrente

Guadagno di corrente F
o (adimensionale)

lo = Fli

liw @F'i
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Stimoli sinusoidali

La relazione V-1 per condensatori ed induttori dipende
dall'evoluzione temporale della tensione/corrente
applicata.

Un segnale tipicamente usato e' lo stimolo sinusoidale. Ad
esempio una tensione V(t) si scrive:
V(t) = (Vssin(w-t))

Se tale tensione viene applicata come 1
stimolo ad un condensatore la relazione *If C
tensione-corrente diventa:

l=C- d\ét(t) _c. d(VS'SC;?(m-t))

| = Cj-w-Vssin(wt) = j-a-C-V

= C-w-Vs-cos(wt) =

Quindi:
l=jwCV
Si ottiene una relazione lineare tra tensione applicata e
corrente che scorre nel ramo.

Analogamente si puo' vedere che la relazione per l'induttore
diventa:

V=jorll

L'assunzione di stimolo sinusoidale riporta un problema
integro/differenziale ad un problema lineare

Tramite la teoria della trasformata di Fourier e' possibile
dimostrare che qualsiasi stimolo tipicamente usato in
elettronica puo' essere ricondotto ad una sovrapposizione
di stimoli sinusoidali
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Comportamento in frequenza

La relazione V-1 del condensatore (I = j-w-C-V) indica che
per una tensione applicata (V), la risultante corrente
dipende anche dalla frequenza (w) della tensione
applicata.

Ad esempio sempre per il caso del condensatore:

sper  frequenza =0, 1=0 indipendentemente
dall'ampiezza Vs dello stimolo applicato (cioe' si
comporta da circuito aperto).
*per frequenza n—>», |->, anche per stimoli piccolissimi
(cioe' si comporta da corto-circuito).

Per l'induttore vale la situazione complementare (V = j-w-L-l)

Universita' di Lecce - Dip. Ingegneria dell’ Innovazione

Per comodita' di calcolo si sostituisce j-, con s (=j-w), per
Cui risultano:

Resistore Iy
VI R V=Rl

Condensatore v
I v oY
\2

C
l=sCV
Induttore
T %’ ! V=19
" L
V=s-L-i
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La funzione di trasferimento

Data una certa rete LINEARE (composta da tutti componenti
con comportamento lineare) con un nodo di ingresso ed
uno di uscita, si definisce come funzione di trasferimento
il rapporto (nel dominio s) della tensione (corrente) di
uscita rispetto alla tensione (corrente) di ingresso

p——
T @[
. T t
W Wi
1 % |
- —I_ -
H(S) = Vo)

» In realta' non si considera il tipo di segnale applicato, in
quanto €' importante sapere come questo segnale
(comunque esso sia) viene trasferito all'uscita.

(essendo la rete lineare il guadagno non dipende dal tipo
di segnale applicato).

* Nel caso dello schema in figura il segnale di ingresso €'
una tensione (vi) come lo e' anche il segnale di uscita
(vo). In pratica €' possibile avere stadi in cui i due segnali
(ingresso e uscita) sono correnti o tensioni.
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Le Leggi di Kirchoff

Come si calcola la funzione di trasferimento di una rete
lineare?

Si usano la legge di Ohm e le leggi di Kirchoff

Legge di Kirchoff delle correnti

Sia dato un nodo con n rami collegati a tal nodo, e siano

li le correnti entranti in quel nodo dal ramo i-esimo, allora
vale la relazione:

D=0

- CIOE'":
Tante persone entrano in una stanza,
altrettante ne escono
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-
Esempio

la+l1+12=1I3

l4=13—(l1+12) = 18uA

Esempio

la+l1+12=1I3

la =13 — (1+l2) = -2 pA
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Legge di Kirchoff delle tensioni

Sia data una maglia composta da n rami, e sia Vi la
tensione sul ramo i-esimo, allora vale la relazione:

7
3 viz0 i I‘“E'

+ Vale anche per la
rete

Vi+V2+V3+V4+Vs+Ve=0

Ve—Ve—-Vio+Vo=0
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Legge di Kirchoff delle tensioni

Esempio sbagliato
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Funzione di trasferimento

Esempio

R
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IR
> 0 Vo

vi "4:"'[0

Si applica la legge di Kirchoff delle correnti al nodo Vo:
IR=1IC

Legge di Ohm per il ramo R si scrive come:

Vi— Vo
IR="TR

D'altro canto, la legge di Ohm per il ramo C e':

lc=—7 =sCwvo
sC
Si riscrive quindi la legge di Kirchoff:
IR = LRVO =Ic=sCvo

Risolvendo per vo si ottiene:

;
vo=T4sRC Vi

La funzione di trasferimento e' quindi:

Vo 1
His)=vi = T+sRC
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Funzione di trasferimento

Esempio
— 0 Vo
Vi G-Vi TG-Vi
Vs RC

v ey

=5

Vi=vs — Ve
La corrente su RE €' IRE = G-Vi, per cui si scrive ve come:
ve = RE - IRE = RE'G-Vi = RE‘G+(Vs — Ve)
Da cui si ricava ve come:

G-Re
Ve=11GRE ' Vs

La corrente IRE €' allora data da:
G
IRE=G-Vi=G-(vs-ve) =T+ G-RE ' Vs

Questa corrente va tutta su Rc. Si scrive allora la legge di
Ohm per Rc:

G-Vi= OF;(\;IO

G 0-vo
T+GRE "Vs= Rc_

Da cui si ricava:

Vo G-Rc
His)=vs == T+ GRE
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Configurazioni parallelo e serie
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Configurazione parallelo (1)

* Due impedenze Z1 e Z2 sono connesse in parallelo
quando sono connesse tra gli stessi nodi

| |
Vx |:| Z1 |:| Z2

+ Se due impedenze Z1 e Z2 sono in parallelo, allora ai loro
capi c'e' la stessa tensione

NON vale il viceversa: se ai capi di due impedenze c'e' la
stessa tensione la due impedenze non sono
necessariamente in parallelo

u Z3 Za | Yu

Z3 e Z4 NON sono in parallelo
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Configurazioni parallelo e serie
Configurazione parallelo (I1)

+ Impedenza equivalente

.

VY Zi Z2

L'impedenza equivalente di due impedenze (Z1 e Z2) in
parallelo si valuta applicando un tensione di test (Vx) e
calcolando la corrente in ingresso (lx) risultante:

Vi Vx s =i
k=71 +72 =Vx"Z1 + Z2) =712
Si puo' ricavare l'impedenza equivalente Z12:

h

Vx 1 Z1-Z2

Ze=Tc =T T =Zi+2 ‘“T Zte
Z1t 2722

+ Esempio: Z1=R1=10kQ, Z2=R2=200kQ2

10kQ-200kQ
Z12 = 10kQ + 200kQ = 9.53kQ = R1

Tra due impedenze molto diverse in parallelo
domina la piu’ piccola
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Configurazioni parallelo e serie
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Configurazione serie (1)

» Due impedenze Z1 e Z2 sono connesse in serie quando
sono attraversate dalla stessa corrente

" 1
L
I
W' 7o

E' necessario che TUTTA la corrente che passa in una
impedenza passi tutta e sola quella nell'altra.

Iy
k|

h 21 -
- wy

vuT Wty ([ ] 24

w

* In Z2 non passa sola la corrente di Z1
=> Z1 e Z2 NON sono in serie
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Configurazioni parallelo e serie

Configurazione serie (ll)

+ Impedenza equivalente

" 1
L —e
1 |
W 7o

L'impedenza equivalente di due impedenze (Z1 e Z2) in
parallelo si valuta applicando un tensione di test (Vx) e
calcolando la corrente in ingresso (lx) risultante:

Vx Vx
Ix=717+72 =Z12

Si puo' ricavare l'impedenza equivalente Z12:

W

V
Z12=T:=Z1+22 '-,-'"T 71z

+ Esempio: Z1=R1=10kQ, Z2=R2=200kQ

Z12 = 10kQ + 200k = 210kQ2 = R2

Tra due impedenze molto diverse in serie
domina la piu' grande
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Il partitore di tensione
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Wn

F2

W Yo ='Ye o —El
SRR I

£

La corrente Ix €' data da:

Vx

Ix=Z774+ 272

Per cui la tensione Vo risulta essere:

Z1
Vo=Vx-77:75
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L' impedenza tra due nodi

+ Per valutare l'impedenza che e' presente tra due nodi di
un blocco generico, a seconda dell'opportunita’ del
circuito, si possono utilizzare due metodi

+ Caso 1: si applica
una corrente di B
segnale di test (ltest) ulele s}
e silegge la ke Ves (s T [eh)
tensione ai capi
(Vtest)

+ Caso 2: si applica
una tensione di
segnale di test (Vtest)
e si legge la corrente Vet
provocata (ltest)

Blocco
QEREACO

Per entrambi i casi vengono spenti tutti i generatori
indipendenti (quelli di tensioni sono corto-circuitati e quelli
di corrente vengono aperti)
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Esempio

Si calcoli limpedenza di ingresso (RIN) della rete in figura

- ém
E1 ll'T|l"|"F
L=T¢%

=

Fim

Lh
)
%)

54

Per prima cosa si spengono i generatori E1 e E3 e si applica
il generatore di test vt.

Ne risulta il seguente schema

I
Ih)

s}
o

Wy
= Fin
= -~ wt

L'impedenza di ingresso risulta essere data dal parallelo di
R1, R2 e Rs. Risulta pertanto:

R1-R2-R3
RIN = R1-R2+R1-R3+R2'R3

Assumendo R1=10kQ, R2=10kQ, R3=10kQ, si ha che:

RIN = 3.33 kQ
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Esempio

Si calcoli l'impedenza di ingresso (RIN) della rete in figura.

R
E1 R R1=10kQ

[ Re=10kQ
12 R2| <« Ra=10kQ

—I O

In questo caso il generatore di corrente, quando viene
spento diventa un circuito aperto.

Si ottiene pertanto il seguente circuito

g 4L
¥
=rz| o2

1rS

H—

L'impedenza di ingresso risulta essere data dal parallelo di
R1, e R2. Risulta pertanto:

R1-R2
RIN = R1yRz = 5kQ
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| teoremi di Thevenin e di Norton
Teorema di Thevenin

+ Data una rete con componenti attivi e passivi, questa puo'
essere sostituita con un circuito equivalente costituito da
un generatore di tensione (VTH) e da un'impedenza (ZTH)
a lui in serie.

ol ==
T = =

J_ % ==>> "|"'|-H
T — o

Calcolo del circuito equivalente di Thevenin

+ La tensione di Thevenin (VTH) si valuta calcolando la
tensione che appare ai morsetti esterni della rete senza
collegarci alcun carico ("a vuoto")

+ La resistenza di Thevenin (RTH) si valuta calcolando
l'impedenza vista ai morsetti della rete, dopo aver spento
tutti i generatori

N.B.: | generatori dipendenti restano attivi
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Circuito Equivalente di Thevenin

Esempio
Fi1
E m— | -
Rz
_ :l
Tensione equivalente di Thevenin (VTH)
% Fil
—_ R
T L = VTH=E - Ry +2R2
_;:c‘t Rz T"l"TH
I 1

Resistenza equivalente di Thevenin (RTH)

%FH
R1-R

= ‘R2
= Rz w—Fmy RTH=R1/R2=Ri+ Rz

=

Add

ul
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Uso del teorema di Thevenin

Esempio
E=5V
R1 R1=10kQ
E —— R2=10kQ
ral ma T"-“u R3=10kQ
Si calcoli Vo.

La rete nel riquadro si sostituisce con il suo equivalente di
Thevenin e si ottiene il seguente circuito

Con
" R
VIH=E 'R+ Rz =
| ZmH VTH = 2.5V
II"'ITH Rz T-.l.-u
= ZTH = % = 5kQ

La tensione Vo si puo' allora calcolare con la legge del
partitore:

Rs
Vo=VTH Rz ZtH =1.66V
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Teorema di Norton

» Data una rete con componenti attivi e passivi, questa puo'
essere sostituita con un circuito equivalente costituito da
un generatore di corrente (INO) e da un'impedenza (ZNO)
a lui in parallelo.

AEtE gererin Rete Fyupmiene
_l_l : o Morian

==>> n I
¥l ol

Calcolo del circuito equivalente di Norton

+ La corrente di Norton (INO) si valuta calcolando la
corrente che viene forzata tra i due morsetti esterni della
rete cortocircuitati

+ La resistenza di Norton (RNO) si valuta calcolando
l'impedenza vista ai morsetti della rete, dopo aver spento
tutti i generatori

N.B.: | generatori dipendenti restano attivi
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Circuito Equivalente di Norton

Esempio
R1
E  e— | -
Rz
_ :l
Corrente equivalente di Norton (INO)
% R
= INO &
L =R
=R lh:l ‘

Resistenza equivalente di Norton (RNO)

T

R1-R2
= R2] <R RNno=R1/Re=Ry Rz

O

A\
\
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Il principio di sovrapposizione
degli effetti

Data una rete lineare con n ingressi, I'evoluzione dei vari
nodi si ottiene come somma delle evoluzioni che si
ottengono mantenendo attiva una sola sorgente e
spegnendo tutte le altre.

+ Una sorgente di tensione E si spegne ponendo E=0 (cioe'
facendo un corto-circuito)

+

E ===>>>

+ Una sorgente di corrente | si spegne ponendo 1=0 (cioe'

facendo un circuito aperto)
c C

P T
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Esempio (I)

Rl Fi2 E=SV
I=100pA
E % ¥ Ri=10kQ
- 1 Re2oke
R3=10kQ

Vo=7

+ Effetto di E (si apre I)
Fi1 Rz

E.l:m | jWIIF%FH TVD_E

3 1

R3
VoE=E -Bi+Ro+Rs =125V
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Esempio (ll)

R R2 E=5V
I=100pA
E % Y Ri=10kQ
- J' R2=20kQ
Ra=10kQ

Vo="7

« Effettodil (si corto cwcmta E)

RAF

L
—

Legge di Kirchoff delle
correnti al nodo X

0-Vx 0-VX
Ri +Re+Rs =!

R1-(R2+R3)
VX =1-"Ri+Re+R3
Legge di Kirchoff delle

R3
VoI=VX-Rz+Rs =0.75V correnti al nodo Vo
(partitore resistivo)

Vo =Vo_E + Vo_I =2V
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Esempio

Accoppiamento in ac

i

Applicando solo E1 (ed annullando vi) si ottiene:

R2
1+s-R2:C R2
VoEl=""""R, -E1=RizR2+sCRiRz "FE
Ri+ 75sCRe

Applicando solo vi (ed annullando E1) si ottiene:

R1-R2
) Ri1+R2 ) s-C-R1-R2 .
Vovi=Ri-Rz 1 'Vi= Ri+Re+s’C-Ri‘Rz Vi
Ri+R2+s-C

Sommando i due contributi si ottiene:

(E1+s-:C-R1-vi)‘R2
Vo = R1+R2+s-.C-R1-R2

+ Questo circuito puo' essere usato quando si vuole avere
un segnale (vi) sovrapposto ad un valore di tensione
continua (E) e si dispone di un generatore di segnale che
puo' essere collegato solo a massa (o, piu' generalmente,
ad una tensione continua diversa da E).

+ E'basato sulla differente frequenza dei due segnali
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Circuito Equivalente di Norton

Esempio

Corrente  equivalente di Norton (INO): si usa la
sovrapposizione degli effetti dei due generatori (E1 e I2).

Effetto di E1

i3 ;‘ Al E1
El=— | iy INO_E1 =Ry
| EE Rz J *l\nﬂ
=+
Effetto di 12
%F“ INO_I2=—12

¥
I2(‘§W =he ::|+h:uz
-
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Circuito Equivalente di Norton
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Esempio
F1
12 Fz | Fim
= )

Resistenza equivalente di Norton (RNO)

- éFH
—Hif ;

Fhe [ < Ri1-R2
| - PRNO=R1/R2=Ri: s

Si ottiene quindi il circuito equivalente mostrato in Figura

Aete Thl.r.'umh
d Maron
INO = INO_E1 + INO_I2 =
E
n I INo="Ry —I2
Zmn
—
Ri-R
RNO = R1 // Re = Ry 13
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Modellizzazione dell'impedenza
di ingresso / uscita

+ Con amplificatore di tensione in uscita (circuito
equivalente di Thevenin)

Blocco generico
Rout
o O
In Rin T Vin A-Vin Out
o -0

+ Con amplificatore di transconduttanza in uscita (circuito
equivalente di Norton)

Blocco genetico
o u]
5%
It |Fim T"l"h GD b}
Fiot
e Q
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Effetto
dell'impedenza di ingresso/uscita

+ Effetto dell'impedenza di uscita (Rout)

Blocco generico
Rout
Vs In |Rin % TVin AVin | Out RLT Vi
RL

VL = A'Vs' Ri+Rout

Rout dovrebbe essere la piu' piccola possibile
+ Effetto dell'impedenza di ingresso (Rin)
Nell'ipotesi di Rout= 0

Blocco genetico
Hg R

‘s If HH%TW At | O HLT WL

Rin
Vin = Vs' Rs+Rin
Rin
VL= A-Vin = A'Vs: RexRin

Rin dovrebbe essere la piu' grande possibile
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Composizione di blocchi in
cascata

+ Calcolo del guadagno

Amnplificatore_1 Amnplificatore_2
Rs F R
Ho—ert
Ya In TVm Ay Fia T'\"m Az F|L1 '
Fim
VL Rin1 Rin2 RL

Vs =Rin1+Rs ~A! " Rin2+Rout * A2° RL + Roue

Rin1 Rin2 RL - .
Rin1+Rs » Rin2+Rout1 » RL + Rouz SONO termini di perdita
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Combinazione di circuiti

equivalenti
" R "
| M| - | M|
Zq o £a
by 2

Con la sovrapposizione degli effetti si puo' trovare:

Z1
Z2 tV2 71172

Z2
Vo=V1-71¢

« Per Z1>>Z2:

Vo = V2

« PerZ2>>Z1:

Vo = V1

Cioe'

La tensione in un nodo viene fissata
dal circuito a piu' bassa impedenza
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La trasformata di Laplace e la
risposta in transistorio

+ | circuiti elettronici hanno un comportamento diverso a
seconda della frequenza del segnale che viene loro
applicato

+ Esiste una relazione tra la risposta in frequenza di un
circuito e la sua risposta in transitorio ad un determinato
stimolo.

+ La trasformata di Laplace permette di passare dal
dominio della risposta in frequenza (s) al dominio della
risposta nel tempo

+ Data la generica funzione di trasferimento (H(s)) e la
trasformata di Laplace del segnale di ingresso (Vi(s)), la
risposta in ftransistorio in uscita vo(t) si ottiene
antitrasformando secondo Laplace il prodotto. Cioe'

vo(t) = LT { H(s) - Vi(s) }
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La trasform

+ Nella seguente tabella sono elencate alcune semplici

trasformate di Laplace

Universita' di Lecce - Dip. Ingegneria dell’ Innovazione

ata di Laplace

Dominio t Dominio s
(h(t) (H(s))
sca(t) 1

s
t 1
exp(-zp) T+stp
TP
t 1
1- exp(-7p) s +5w)
Tz 1+s7t
1= (1-%)  exp(-x5) s +sm)

Si assume di applicare lo stimolo con inizio a t=0
L'evoluzione che si ottiene vale per t=0
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Esempio

Risposta all'impulso di un filtro RC (passa-basso)

R

» Funzione di trasferimento

]
V s-C
H(s) = v; =

1 1
=1+s'RC = 1 +s71p

3
R+scC

+ Siapplica il gradino e l'uscita risulta:

1 1 1
Vo(8) =5 * T+stp =s(1 +s7p)

- Si antitrasforma e si ottiene:
t
Vo(t) =1 - exp(-%p)

» L'evoluzione del nodo di uscita risulta:

Vi(t)

Vo(t)=1-exp(-t/t)
0V}
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Esempio

Risposta all'impulso di un filtro CR (passa-alto)

C
Vi O_l oVo

F TR

ov
« Funzione di trasferimento
Vo R s-R-C S'Tp

He)=vi =~ 1 =T+sRC = T+sm
R+gsC

+ Siapplica il gradino e l'uscita risulta:

1 S*Tp ™
Vo(s) =g "1+ stp = 1+s71p

- Si antitrasforma e si ottiene:
t
Vo(t) = exp(—75)

» L'evoluzione del nodo di uscita risulta:

Vi(t)
1V
Vo(t)=exp(-t/tp)
vl T
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| teoremi del valore iniziale e del
valore finale

Teorema del valore iniziale

Dati un circuito con funzione di trasferimento H(s) ed uno
stimolo con trasformata di Laplace Vi(s), il valore iniziale
(cioe' per t=0%) dell'uscita Vi(t) si ottiene come:

Vo (t->0*) = lim s-H(s)-In(s)

§->0

Esempio:

nel circuito RC la risposta all'impulso comporta:
Vo(0+) = lim 1 1
$ T+sRC s =
ov

§->0

nel circuito CR la risposta all'impulso comporta:
Vo(0*) = lim s'RC 1
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| teoremi del valore iniziale e del
valore finale

Teorema del valore finale

Dati un circuito con funzione di trasferimento H(s) ed uno
stimolo con trasformata di Laplace Vi(s), il valore finale
(cioe' per t== a transitorio concluso) dell'uscita Vo(t) si
ottiene come:

Vo(®@)= lim  s-H(s)Vis)

s->0

Esempio:

nel circuito RC la risposta all'impulso comporta:

Vo(®) =  lim 1 1
ST+sRC 5 = 1
Vv
s->0

nel circuito CR la risposta all'impulso comporta:
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| diagrammi di Bode

+ La funzione di trasferimento di un circuito nel dominio s
diventa Ineare e si puo scrivere:

a0 + ai's + a2:s2 + a3-s3 + a4'st +........
H(S) = bo+bis+b2s2+b3s3+basd+ ...

(S+T21) (S+T0) ... (8245 W51 /Qpq+Wz12) ...
(S+’Cp1 )'(S+‘Cp2) eendt (32+S'(1)p1 /Qp1 +Wp1 2) ST

+ Cioe' si puo scomporre in polinomi al numeratore (zeri)
ed al denominatore (poli) del primo e del secondo ordine

Con i diagrammi di Bode si da una rappresentazione
asintotica (cioe' accurata solo per frequenze lontan da
quelle dei poli e zeri) della risposta in frequenza in
modulo e fase di un circuito.

Data H(s), si definisce:

Modulo IH(s)I g4g = 20-Log1o(IH(s)I )

Fase Im(H(s)))

iH(S) = atan [Re(H(s))
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Diagramma di Bode di un polo

Studiamo il caso di un singolo polo:

Il denominatore si annulla per s=—1/tr, che viene definito
polo.

+ 1/ €' la pulsazione del polo (che avendo parte reale
negativa, sta nel semipiano sinistro)

Si sostituisce a s=j-w e si scrive H(w):

]
H(®) = 5o

Da questa si possono ricavare le espressioni del modulo e
della fase.

Per il modulo:

IH(s)I g = 20-Log10(IH(s)I ) = 20L0910[’1+jw'c’)=

20- Log1o["\/1+wz sz

A questo punto si fa la distinzione:
*per wt <<1, si ha che:

]
IH(S)I gB = 20-Log10[‘\/%

Cioe' per valori della pulsazione inferiori al polo il diagramma
e' costante.

=~ 20-Log10(1) =0 dB
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Diagramma di Bode di un polo

*per ot >> 1, si ha che:

]
H(S)l g = 20-Log10(‘\ [ Tv022

Se la frequenza del segnale viene moltiplicata per 10 si ha:

= 20-Log1o[$)

1 1 1
H(10-w)= 20~Log1o[m) =20-Logto(yg ) + 20-Log1o[m)
1
=-20dB +20-Log1o(ﬁ) =—-20dB + H(w)

H(10-w) = —20dB + H(w)

Cioe' per frequenze superiori a quella del polo si ha una
pendenza di —20dB/dec

Il diagramma di Bode del modulo €' quindi il seguente:

[
oE y ur=imd=er
! 2Eder
2 tg‘o;:]

In ascissa si usa una scala logaritmica della pulsazione
normalizzata ad una pulsazione di riferimento (wr) scelta
a piacere.

In ordinata si riporta il modulo in dB

Fissata la posizione del polo (1/t), per pulsazioni inferiori al
polo il modulo e' costante e vale 0dB

Per frequenze superiori al polo il modulo diminuisce con
pendenza —20dB/dec
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Approssimazione
del diagramma di Bode
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Nell'intorno del polo il diagramma non da una buona
rappresentazione della reale risposta in frequenza del
circuito.

In figura e' mostrato il diagramma di Bode e la relativa
risposta in frequenza reale.

ur=imd=r

I
i)

Infatti alla frequenza del polo (per cui non vale ne' wt<<1,
ne' w-t>>1, ma anzi vale w-=1) il modulo di H(s) si

calcola come:
7
= 20-Log1o[\/%} =—

1
|H(w=1/7)] dB:ZO-Logm['\/%
3dB
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Diagramma di Bode di un polo

Per la risposta in fase:

;
H(®) = T o=

La fase della funzione di trasferimento e' definita come:

Im(H(s))
AH(S) = atan (Re(H(S)))
Si puo' operare la trasformazione:

1 1ot 1ot
Ho) = Tfot " TFot = T—w2?

Nella nuove espressione di H(w), il denominatore e' sempre
reale e quindi non porta contributi alla fase.

La fase del numeratore risulta essere:

A H(w) = atan [%] — atan (%) — _ atan (%) _

L'atan vale 0 per w-t<<1 e poi passa a 90° per o-t>>1

Anche in questo caso si ricorre ad un grafico lineare a tratti
che e' un'approssimazione dell'atan.

Libm d
r
45
ar-
Y
gy
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Diagramma di Bode di un polo
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| diagramma di Bode per la funzione di trasferimento:

1
H(s)=T+s=
risultano essere:
Iy e
OE — " ur=imd=r
: “0dBdec
; : ; -
Ery S g
i— 1
T |
i r]
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Proprieta' dei diagrammi di Bode

Risposta in modulo

1- Relazione tra diagramma di Bode di ampiezza di un polo
ed uno zero

’%‘ dB == IH(S)l 4B

Dim.:
‘%’ dB = 20-Log10(1/H(s)) = 20-Log1o(1) — 20-Log1o(H(s)) =

’%‘ a8 = —IH(s)I 4B

2- Composizione di diagrammi di Bode di ampiezza

[H1(s)-H2(s)I gg = IH1(s)I gg + IH2(S)I 48

Dim.:
[H1(s)-H2(s)| 4g = 20-Logio(H1(s)-H2(s)) =
I(H1(s)-H2(s))4g = 20-Log10(H1(s)) + 20-Logio(H2(s)) =

I((H1(s)-H2(s))g = IH1(S)I 4B + IH2(S)I 4B
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Proprieta' dei diagrammi di Bode
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Risposta in fase

3- Relazione tra diagramma di fase di un polo ed uno zero

1
Ay =- £H)
Dim.:
H(w) = IH(s)I - e"<H)
]

. gL H©)

H(w) =

1
IH(s)I

~

4- Composizione di diagrammi di Bode di fase
A (H1(0)H2(0)) = L H1(0) + £H2(w)

Dim.:
H1(w) = [H1(s)] - e<H1©)
H2(w) = [H2(s)] - eF<H2)
H1(0) H2() = (H2(S)l - H2(s)1 ) - eEH1@EHI)
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Diagrammi di Bode del 1° ordine

» Poli a destra e sinistra

Iyl

olo a sinistra 4
p R wr=imd=r

polo a destra oE - Lreimd=r
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Diagrammi di Bode del 1° ordine

» Zeri a destra e sinistra

[

zero a sinistra

i uy=imd =
oa +——
: — >
Hs)=1+st Aun &m0 i ibe]
or - 1 :____ 1
- el et 4 !
|1 g : '
. >
Iogjuir]
[l
zero a destra i P
e ;
: : : -
Hs)=1-st Aun 4" % T ogae]
1 i H
aAF [ T~"""" I :
ar-f------- [
T L g
xgih]
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Diagrammi di Bode con polo

nell'origine
Polo nell'origine:
1
H(s) =s+p
[
]
Ly=imd =
0 : L
1w g Ll

>
g 41]

Il grafico del modulo interseca la linea di 0dB nel punto in cui
s-tp=1 (cioe per s=tp)

La fase e' sempre —90° in quanto si puo' scrivere:

p_ .1
H(w) =fot | =1 0w
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Diagrammi di Bode con zero

nell'origine
Zero nell'origine:
H(s) = s*tp
[ el
; >
11w i
- Ureimd =T
5.1-&;:]"
ar
L
Imgir]

Il grafico del modulo interseca la linea di 0dB nel punto in cui
s-tp=1 (cioe per s=tp)

La fase e' sempre 90° in quanto si puo' scrivere:

H(w) =j* wtp
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Generico diagramma di Bode

Per costruire il diagramma di Bode di una funzione di
trasferimento generica si scrive la stessa in forma
canonica (si supponga per ora di avere solo termini del
primo ordine):

ao+ats+a2s?+assd+asst+........
H(S) = bo+Dbi's+b2s2+ b3-s3+ basd+........

(1 +S°T4 )(1 +S'T22)‘(1 +S"EZ3)'(1 +S"EZ4)" ........
= HO " (Tas7t1) (T+57Tp2) (T+57Tp3) (T+5Tpg) i

Si riportano quindi le posizioni di poli e zeri sull'ascissa
(usando per comodita' wr=1rad/sec)

Si supponga che tutte le singolarita' (poli e zeri) stanno nel
semipiano sinistro)

|HF]| Lr=imd=r
-
- Al 1la 1w

1w e

Partendo dal valore in continua (20-Log1o(Ho)), si disegna il
diagramma del modulo sapendo che:

+ un polo provoca una variazione di pendenza di —20dB/dec
* uno zero provoca una variazione di pendenza di

+20dB/dec

mnmn.p-n_:]_"h

Il
Lr=imd=r

1I'r 1I':&‘ 11a 1w

i - EEEEEEE

@

1w

1-60 October 27, 2007




A. Baschirotto, "Note per il corso di Elettronica”

Generico diagramma di Bode
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Partendo dal valore in continua (0° se Ho>0, o -180° per
Ho<0), si disegna il diagramma del modulo sapendo che:

- un polo provoca una diminuzione della fase di 90° a
partire da una decade prima finoa una decade dopo la
posizione del polo

- uno zero provoca un' aumento della fase di 90° a partire
da una decade prima finoa una decade dopo la posizione
dello zero

|‘%

i
i
i
i |
fiH(s) | or=fradisec
22 1hz 1/ips
. -
L

et 1hee log(w/wr)
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Diagrammi di Bode del 2° ordine
La generica funzione di trasferimento si puo' scrivere come:

a0 + ai's+ a2s2 +az-s3+aast+.....
H(S) = bo+b1s+b2s2+b3s3+bast+.....

(S+‘CZ1 )’(S+‘l522) eendt (52+S'(1)Z1 /QZ1 +Wz1q 2)‘ ........
(5+Tp1)-(8+7p2) .. (8248 w1 /Qpy+wp12) ...

+ Ora si studia come tracciare il diagramma di Bode del
blocco del 2° ordine

H(s — et i?
245 2
S4+S Qp1 + Wp1
+ Il diagramma di Bode €' un diagramma asintotico, cioe' e'
richiesto essere corretto solo agli asintoti (lontano dalla
singolarita’), mentre vicino alla singolarita' sono possibili

grosse differenze tra il diagramma di Bode ed il reale
andamento della funzione di trasferimento.

+ Di seguito sono tracciati i diagrami di Bode relativi a
wp1=10% con Q4 variabile tra 0.5 e 2.
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Diagrammi di Bode del 2° ordine

Risposta in ampiezza
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+ Il diagramma della fase corrisponde alla presenza di due
poli coincidenti alla pulsazione wpj.

+ Cio' corrisponde ad avere nel diagramma dell'ampiezza
un cambio di pendenza di —40dB/dec

20
Q=2
0
-20
o
S
T -401
N la linea tratteggiata
-%’_ corrisponde
£ i al diagramma di Bode
-60
<
-80 1
-100 T T T
102 108 104 105 108

20-log10(w/wr)

» Il diagramma di Bode ben approssima quello reale
dell'ampiezza lontano dal polo
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Diagrammi di Bode del 2° ordine

Risposta in ampiezza

* Nell'intorno del polo la differenza tra il diagramma di Bode
e l'andamento dell'ampiezza puo' essere considerevole

10
Q=2
=Q
0 r————

— Q=0.5
m  -104
K=}
®©
N la linea tratteggiata
-g -20 corrisponde
£ al diagramma di Bode
<

-30 1

-40 T

108 104 105

20-log10(w/wr)

+Alla pulsazione del polo wyq (s=j-wpq) si puo' calcolare
I'ampiezza reale

0)12
_4‘)—=Qp1

p1 p1
24g- 2
S°+S Qp1 + Wp1
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Diagrammi di Bode del 2° ordine

Risposta in fase

+ Il diagramma della fase corrisponde alla presenza di due
poli coincidenti alla pulsazione wpq.

« Cio' corrisponde ad avere nella fase una riduzione di 1t
(—3.1415 cioe' 180°) tra una decade prima ed una decade
dopo il polo

Q=0.5 - .
la linea tratteggiata
corrisponde

al diagramma di Bode

k<)
£
2
& 27
w
-3
4 . . -
102 108 104 10° 108

20-log10(w/wr)

+ In figura si puo' vedere come in realta' nell'intorno del
polo la fase sia differente dal diagramma di Bode e come
dipenda dal valore del fattore di qualita’' Q
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Diagrammi di Bode del 2° ordine

+ Con le regole su descritte e' possibile tracciare
diagrammi di Bode per uno zero a w,q

o, Dzt 2
S< + S.QZ'I + 01
H(s) = (DZ12

+ Sempre nel caso di w,1=10%rad/sec
80

60

. 40

Am piezza la linea tratteggiata
corrisponde

al diagramma di Bode

20

Ampiezza [dB]

Q=0.5

0 V

Q=2

T T T
102 103 104 10° 108
20-log10(w/wr)

la linea tratteggiata
corrisponde
al diagramma di Bode

Fase

Fase [rad]

- T .
102 103 104 10° 108

20-log10(w/wr)
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Diagrammi di Bode del 2° ordine

IH;:]I."
poli complessi i ;
coniugati a sinistra Pl
: -
i ]
ﬁl-l;s!r.l P Lreimd =

I-H.‘"] uril I ukr]

zeri complessi

1
coniugati a sinistra o e
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Esercizio

Utilizzando le regole dei diagrammi di Bode
precedentemente indicate, si traccino i diagrammi di
Bode delle seguenti funzioni di trasferimento:

e

1+ H(s) = o)
_b
s2— sQ,+ 0p2
W21
$2-sQ,, + 0z1?
2: H(s) = 0,12
s2+s+1

3+ Hls) = "s+70
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Esercizio (l)

Si traccino i diagrammi di Bode della funzione di
trasferimento:

10
H(s) =703 +s

Si calcoli I'ampiezza in uscita di una sinusoide in ingresso di
1V e di pulsazione di 10rad/sec e di 106rad/sec.

La f.d.t. si riscrive in forma canonica come:

10 1 1 1 1
H(s)=703+s =702 " T+st =102 "1+ sl

La f.d.t. ha un polo alla pulsazione w,=1083.
Il guadagno in continua (per s=0) €' Ao=0.01 (—40dB).

| diagramma di Bode sono i seguenti:

IH::]l.."
M -] 1
: 0 Iter L] o e
3 .
N Iih-1|]'ru|:l:|:|: Iog fukr]
AT i
T —-zi---y
-
Iog fukr]

Capitolo | - Cenni di Teoria delle reti

Esercizio (ll)

eyl B
*a 'Wl
R : g
| ieiTmde ' |
e .l."":"mmu':: u-il[:'ruﬂ:l:

La pulsazione w;,=10 rad/sec €' inferiore alla pulsazione del
polo che quindi non €' ancora intervenuto, come si vede
dal diagramma di Bode. La f.d.t. ha un guadagno quindi
pari a Ao=0.01 e l'uscita e' una sinusoide di 10mV.

La pulsazione w;,=108rad/sec €' superiore alla pulsazione
del polo che quindi €' intervenuto, come si vede dal
diagramma di Bode.

Il guadagno si puo' calcolare per ispezione del diagramma di
Bode o per calcolo dalla funzione di trasferimento.

Per ispezione dal diagramma di Bode si puo' osservare che
la pulsazione che e' 103 volte (cioe' 3 decadi) maggiore
della frequenza del polo. Quindi avendo una pendeza di —
20dB/dec si ha una perdita di —60dB rispetto al valore alla
pulsazione del polo che €' il valore in continua (A0=0.01 =
—40dB). Il guadagno quindi e':

|[H(106rad/sec)| =—-40dB —60dB = -100dB

Il guadagno di —100dB corrisponde a 1075, e quindi la
sinusoide in uscita avra' un'ampiezza di 10-5V.
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Esercizio (lll)

Dal calcolo della funzione di trasferimento sostituendo
s=j-106rad/sec e calcolandone il modulo si ottiene:

. . 10
[H(s=j-win)| = IH(s=j-106rad/sec)| = |103+j-106radlsec}f =

102
=\/(109)2 + (108)2 = 9.999995000003749:10-6=10-5

Si ottiene quindi lo stesso risultato precedentemente trovato
per ispezione del diagramma di Bode.
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Esercizio (l)
Si traccino i diagrammi di Bode della funzione di
trasferimento:

1012-(1000+s)
H(s) = 7072+ 1.0000001-1072-s + 100001-52 + 53

La f.d.t. si puo' riscrivere come:

10000000 (s+1000)
(S) = (5+1)-(52+5-wo/Q+0?)

con
wo=106 rad/sec; Q=10

Ci sono 3 poli (due complessi coniugati) ed uno zero.
| poli sono alla pulsazioni:
wo=106 rad/sec (2 poli compl. coniugati)
wp=1 rad/sec (polo reale)
Lo zero e' alla pulsazione:
wz=103 rad/sec

Il guadagno in continua Ao si valuta ponendo s=0 e si
ottiene:

1012-100
Ao="q1pfz =100=40dB

Si piazzano allora poli e zeri sull'asse delle ascisse usando
wr=1rad/sec

wr=1 rad/sec
N/ 7N
| X & X >
Lup/mr wz/wr wolwr Iog(w/mr)
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Esercizio (ll)

Per il guadagno si piazza il valore in continua (Ao) e poi si
procede ricordando che un polo diminuisce la pendenza
di 20dB/dec mentre uno zero la aumenta di 20dB/dec. Si
ottiene quindi:

I Hesl o g

Ao =40dB —{ wr=1 rad/sec

>

wp/or wz/or woloor log(w/ar)

—40dB/dec

Per la fase, si parte dal valore in continua (che qui e' 0° in
quanto non ci sono singolarita' nell'origine o cambi di
segno) e si aggiungono 90° per ogni zero o si tolgono 90°
per ogni polo (180° per ogni polo doppio). Si ottiene
quindi il diagramma della fase:
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Esercizio

Del circuito in figura si calcoli:
- il punto di lavoro (la polarizzazione)

Vv
- la funzione di trasferimento (cioe' il guadagno 7?(3) ) e se
ne traccino i diagrammi di Bode

;Ci o R =2kQ
11 o

R
A, L=1pH
i . R C=10nF
El=2y = = R Ez=av
+

+
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Esercizio

Del circuito in figura si calcoli:
- il punto di lavoro (la polarizzazione)

- la funzione di trasferimento (cioe' il guadagno %(s) ) e se
ne traccino i diagrammi di Bode

- il guadagno per una sinusoide in ingresso di 10MHz

- la risposta in uscita ad un gradino in ingresso di 100mV

rm = 2kQ2

gm = 10mA/NV
RE= 10kQ
CL=10nF
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Il diodo a semiconduttore
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| semiconduttori

+ | materiali per applicazioni elettriche/elettroniche sono
generalmente classificati rispetto al valore di resistivita'.

Materiale Resistivita' (Q-cm)
Isolanti 105 < p
Semiconduttori 103 < p< 105
Conduttori p<103

+ La conduzione nei conduttori avviene per:
fenomeno: trascinamento per campo elettrico
portatori di carica: elettroni

+ La conduzione nei semiconduttori avviene per:

fenomeno: trascinamento (per campo elettrico)
diffusione (per gradiente di concentrazione)
portatori di carica: elettroni

lacune

+ Nei semiconduttori i portatori di carica sono gli elettroni e le
lacune. Essi si muovono in direzioni opposte. Assumiamo la
lacuna come una una particella di carica positiva mentre
I’elettrone come una particella di carica negativa.

Abbiamo semiconduttori intrinseci ed estrinseci.

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Semiconduttore intrinseco

| semiconduttori piu' usati sono Si e Ge.

Essi sono tetravalenti (4 elettroni di valenza usati per legami
covalenti)

Il loro valore di energy gap (o intervallo proibito) e'
per il germanio Eg=0.72eV

per il silicio  Eg=1.1eV

In questo tipo di semiconduttore n = p = ni

La concentrazione dei portatori intrinseci (ni) dipende dalla
temperatura (ni2 = Ao-T3-exp(Ego/kT))

Covalent bond filled
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Conduzione
in semiconduttori intrinseci

" " "
OSSOSO

Free Electron
(-a)

Hole
(+q)

—O=0—=—v=

OO ==0=

I l ll

Per agitazione termica (o applicazione di energia dall'esterno)
un legame covalente puo' sciogliersi.

Si viene a crearsi una coppia elettrone+lacuna.

La lacuna e' una mancanza di elettrone che puo' attirare un
elettrone da una posizione vicina dove si sposta la lacuna.

La lacuna ha la stessa carica dell'elettrone, ma con segno
opposto (positivo)

In un semiconduttore puro la conduzione e' molto bassa, in
quanto non e' molto agevole sciogliere i legami covalenti
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Semiconduttore estrinseco

Se si sostituisce un atomo di Si (4 elettroni di valenza) con un
atomo di un elemento del Ill o V gruppo si ottiene un
semiconduttore estrinseco o drogato

Nel caso di un elemento del V gruppo come As,P,Sb quattro
elettroni di valenza saranno impegnati in legami con il silicio
mentre il quinto e' debolmente legato.

E’ quindi sufficiente una piccola quantita di energia (Er) per
rompere questo debole legame e contribuire alla
conduzione elettrica:

per il silicio Er=0.05eV; per il germanio Er=0.01eV

Questi atomi pentavalenti sono detti donori ed il materiale si
dira' drogato di tipo n.

M 1 1

—O=—O=—u=

.

®-q

+q
N

— — — —e

— — — —e

OO

l l Ll
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Semiconduttore estrinseco

+  Nel caso degli elementi del Ill gruppo come B,In,Ga i tre
elettroni riempiono tre dei quattro legami covalenti del silicio
, lasciandone uno vacante (lacuna).

E’ sufficiente anche in questo caso una piccola energia per
contribuire alla conduzione di lacune.

Questi atomi trivalenti sono detti accettori ed il materiale si
dira drogato di tipo p.

1 1 1

bt C) fm- e C) Jos-a) C) -

Vacancy

OO

Il iy ll
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Legge dell'azione di massa

In un dato semiconduttore, il prodotto delle densita di elettroni e
di lacune all’equilibrio termico €' funzione esclusivamente
della temperatura.

n-p=ni2  con ni?= Ao T3exp(Ego/kT)

Questa legge vale sia per i semiconduttori intrinseci che

estrinseci.

Legge della neutralita’ di carica

Nelle regioni di un semiconduttore elettricamente neutre il
numero delle cariche positive deve essere bilanciato dal
numero di cariche negative.

+ Le cariche positive sono associate agli atomi donatori
ionizzati ed alla lacune, le seconde sono associate agli
accettori ionizzati ed agli elettroni.

Nd+ p=Na+n

* Pur avendo due elementi carichi, quali gli ioni e le particelle
libere, i primi non conducono poiché sono fissi nelle
posizioni del reticolo cristallino mentre le seconde
conducono corrente.

+  Esempio
In un semiconduttore di tipo n gli accettori sono nulli .
Ci sono poche lacune e molti elettroni

La legge di neutralita di carica si esprime come:
Nd=n+p=n (p<<n)

Se il semiconduttore €' di tipo p invece si avra’
Na=p
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Correnti in un semiconduttore (I)

Le correnti in un semiconduttore sono di due tipi:
trascinamento o drift (per campo elettrico)
diffusione (per gradiente di concentrazione)

Correnti di drift

* In presenza di un campo elettrico E, la corrente risulta
essere di drift (trascinamento o di deriva) e pud essere
espressa come:

IDrift = n-q-unE +p-q-up'E
dove
u €' la mobilita delle particelle
g €' la carica delle particelle (cioe dell'elettrone)
n/p sono la densita' delle particelle

Le componenti della corrente di drift sono due: una
(n-g-un-E) €' dovuta allo spostamento di elettroni, mentre
l'altra (p-g-up-E) ' dovuta allo spostamento di lacune

+ Dalla meccanica quantistica risulta che un=up ed in
particolar modo un=2.5up.

Nel silicio a 300k: un=1300cm2/V-s; up=500cm2/V-s;
+ La mobilita e' funzione della temperatura:
we=Tm
dove m =2 peril Si,e m= 1.6 per il Ge
+ La conducibilita' (o) viene definita come:
n-q-un +p-qup=0o




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Correnti in un semiconduttore (ll)

Correnti di diffusione

Questa corrente ha origine dalle variazioni spaziali della
densita del drogante nel semiconduttore

.

X

e
nt F n2 4 elettroni tendono a passare
“— .@ﬁ da sinistra a destra
4—:— o
A '@* ® 2 elettroni tendono a passare
“— o —» da destra a sinistra

470(_945’@
‘70@‘:"

=> 2 elettroni tendono a
passare da sinistra a
destra

Ad esempio nel caso di un materiale di tipo p si ha :

d
Jo=—-aDp- Gy

d
dove gg e' il profilo di drogaggio

La diffusivita Dp si ricava dalla relazione di Einstein

Dy Dn kT
wp =pn ==VT=Tq

VT =25mV a T=300K €' la tensione termica.
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Correnti in un semiconduttore (lll)
nt > n2
e
o
Q"
éﬂ:.@
&
+AO‘_.E -AQ

Allora, la corrente totale per un semiconduttore di tipo p e':

d
Jo= qupp'E — 4'Dp - gy

per un semiconduttore di tipo n e'":

Jn=q-un'n°‘E + q-Dn - ?TQ

In condizioni stazionarie la corrente totale sara' nulla , quindi in
un semiconduttore di tipo p si avra':

Dp d
E= W% . é)% => E=0 per la presenza di un gradiente__

av d
Poiché E= G allora dV=-Vr-5
1
=> % = exp(V21/V7)

come si vede dalla relazione non c’e' alcuna dipendenza dalle
dimensioni del pezzo di silicio.
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La giunzione p-n: il diodo

Se in un semiconduttore si droga una regione di tipo p ed una
di tipo n si crea una giunzione p-n.

Metallurgical Junction

P N
Anode Py = N n,=Np Cathode
O— —-o0
2
oo -2
p Na Py Np

Figure 3.1 - Basic p-n junction diode

Arioda [: | Catodo

oo
+ Attraverso la giunzione si manifesta un gradiente del
drogaggio

=> le lacune si diffondono nella zona drogata n mentre gli
elettroni nella zona p

+ In prossimita della giunzione nel materiale di tipo p gli ioni
accettori scompaiono per ricombinazione con gli elettroni
che diffondono in senso opposto
Analogo €' il discorso per il materiale di tipo n

La regione della giunzione e' cosi svuotata dei portatori di
carica mobile e prende il nome di regione di carica spaziale
o di svuotamento

La lunghezza di questa zona €' tipicamente di di 0.5ym. A sinistra di questa zona la
concentrazione dei portatori vale p = Na mentre a destra vale n = Np,
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La giunzione p-n: il diodo

« | grafici illustrano l'andamento della carica, del campo
elettrico e del potenziale.

Essi si ottengono a partire da quello della carica tenuto
conto che il campo elettrico €' proporzionale all'integrale
della densita della carica, mentre il potenziale €'
proporzionale all'integrale del campo elettrico.

Tipo p Tipo n Elettrone
Lacuni‘ J
(I(one /V.e °@ °@ ol® '@ o® .®v g,nel
© 9 9 ol @ ®
© 9 9 ol @
©% ® ol

Zona di
carica

spazwa\e\ E )

—F—

|
|
|
| |
| —+ Distanza

dalla
giunzione

Densita’
di carica

Distanza
dalla
giunzione

Campo
elettrico

()

|
I /‘/J.—
Potenziale ' " 5
Elettrostatico | ' Distanza

V) y

I

I

I

I

T dalla
' giunzione
I
I
i
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Polarizzazione del diodo

Ip D

« Si applichi ora wuna ’—b

differenza di potenziale

(VD) ai capi del diodo:

Vb

Si possono avere due casi :

VD<O0 polarizzazione inversa

VD=0 polarizzazione diretta

I diodo assume comportamenti diversi in base alla
polarizzazione.
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Polarizzazione inversa (VD<0)

* La polarizzazione €' tale da alzare la Io D

differenza di potenziale che si oppone
al flusso dei portatori maggioritari (le ’_'
lacune nella regione di tipo p, gli
elettroni nella regione n)

Le lacune diffondono sempre meno Vb

dalla regione p alla n e lo stesso vale

per gli elettroni

La polarizzazione €' tale da alzare la differenza di potenziale
che si oppone al flusso dei portatori maggioritari (le lacune
nella regione di tipo p, gli elettroni nella regione n)

| portatori minoritari (le lacune nella regione n e gli elettroni
nella regione p) non vengono influenzati

Poiché sono poche le lacune nel lato n la corrente risulta
estremamente piccola

Questa piccola corrente viene chiamata corrente di
saturazione inversa

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Polarizzazione diretta (VD> 0)

(I

* Lapolarizzazione €' tale da abbassare | D
la differenza di potenziale che si
oppone alla diffusione dei maggioritari ’_’
nel parte drogata in maniera opposta

Le lacune diffondono dalla regione p
alla n e viceversa per gli elettroni Vb

Ne risulta una corrente totale che attraversa la giunzione
che e' data dalla somma delle delle correnti minoritarie
delle lacune e degli elettroni

H=0

pn(0) = pno- exp(VD/VT)

np(x) = np(0)-exp(—x/LD) pn(x) = pn(0)-exp(—x/LD)
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Polarizzazione diretta (VD> 0)

(In

* Le lacune iniettate nel lato n decrescono esponenzialmente
con la distanza dalla giunzione in quanto si ricombinano con
gli elettroni. Analogo discorso per gli elettroni nel lato p. La
densita delle lacune iniettate nel lato n e' dato da:

Jp(0) = - q-Dp %5
Jp(0) = g-(Dp/L)- pno-( exp(VD/VT) — 1)

Ip(0) = Jp(0) - Area

+ Dove per x = 0 si intende la fine della regione di carica
spaziale nel lato n.

+ Quanto detto per le lacune vale anche per gli elettroni
iniettati nella regione p.

+ Da questa descrizione ci si accorge che il diodo puo' essere
utilizzato come raddrizzatore , cioe' consente un facile
passaggio delle cariche in una direzione mentre lo contrasta
nella direzione opposta.




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Relazione tensione-corrente
« La relazione tensione-corrente del diodo risulta essere:
VD
ID=1s ~[exp(m) — 1)

Dp . .
* Is(=A-g- T -pno, ove A e'I' area della sezione del diodo) e'
la corrente di saturazione inversa

+ Tipicamente n €' tra 1 e 2. Di seguito si usera' n=1.

+ Il relativo grafico tensione-corrente e' quindi:

ID‘.

Polotizzazio he
diretta

Folorizzazio ne
irvetsa,

fls W

Essendo I'andamento esponenziale si puo' approssimare:
Per VD>0 (pol. diretta)

ID=1Is ~(exp[%))
Per VD<O0 (pol. inversa) ID=-1s
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Esercizio

Quanto varia la tensione sul diodo se la corrente viene
raddoppiata ?

Il valore della tensione sul diodo VD1 per un livello di corrente
ID1 e

ID1

Vb1 = VtIn(Tg"

Il valore della tensione sul diodo Vb2 per un livello di corrente
ID2=2:ID1 si puo' scrivere come:

voz = V2] v 22 _ v (ing2) + 2!

Vb2 = VtIn(2) + VD1

La variazione di tensione sul diodo si puo' quindi scrivere come:

AV = VD2 — VD1= Vt:In(2) = 18mV

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Dipendenza dalla temperatura

+ La relazione tensione-corrente del diodo risulta essere
(n=1):

VD
ID=1ls ~[exp(W) - 1)
kT . ) .
* Essendo Vt= 5=, esiste una dipendenza diretta del
comportamento del diodo dalla temperatura.
« Il comportamento reale (misurato sperimentalmente) si

scosta da quello teorico illustrato dalla relazione |-V del
diodo.

+ Si osserva sperimentalmente che la corrente di saturazione
inversa approsimativemnete raddoppia per ogni aumento
della temperatura di 10°. Cioe":

lo(T) = lot - o(T-T1)/10

+ A temperatura ambiente,
con | costante si ha che:

‘oo
"."uf
a . 2smvrec % |

Se T aumenta, allora le particelle sono piu' libere e hanno
bisogno di meno campo elettrico per muoversi.
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Relazione tensione-corrente
del diodo

Circuiti approssimati

Per la risoluzione dei circuiti, e' utile effettuare delle
approssimazioni.

Diodo ideale: la caratteristica €' approssimata con una
rappresentazione lineare a tratti di primo livello:

Approssimazione

Caratteristica
reale

Vb

Una migliore approssimazione di secondo livello e":

[} .
Cambhe istica

resle

Approssin a.zione

ve=o.7y P

Il punto angoloso corrisponde alla tensione di soglia pari a
Vy=0.7V.




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Regioni di funzionamento

Approssimazione

Capitolo Il - Il diodo a semiconduttore

Esercizio
Calcolo del punto di lavoro

Caratteristica -
reale
VD +  Risoluzione con metodo grafico (1)
Supponendo E>0
OFF D=0 Vb <0V Dal circuito si ricava:
ON ID>0 VD >0V E=VD+VR=VD+|DR
Ip=(E-Vp)/R (retta di carico)
e .g Catmttedstica
£ resle orm o doin
£
o d o
-
L
VD
v=o7v P Sii o -
OFF Ib=0 VD <07V - i m:sgsgcli Izr:;etta di carico con la caratteristica per trovare
ON ID>0 VD>0.7V ! punto dl favoro.
Calcolo 'intersezione della retta con gli assi:
Ib=0=Vp=E
Vpb=0=Ilp=E/R
n-21 October 27, 2007
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Esercizio Esercizio
Y
b+
l'|'l|:| —
b +
_..
E L Rzdvg
E I Ry

Risoluzione con metodo grafico

Supponendo E<0

Si traccia la retta di carico e ci si accorge di essere in zona

di interdizione (OFF).

IDI.

e del doo

WD
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» Risoluzione con metodo analitico

Procedura per la risoluzione:
1.  Siassume una ipotesi
2. Sirisolve l'esercizio

3.  Si verifica l'ipotesi

Si consideri per il diodo il modello ideale (Vp =0 V)
Caso 1:E=1V

Essendo Ip positiva, la corrente €' congruente con l'ipotesi fatta
=Vp=0,e Ip>0

Caso2: E=-1V

La corrente tenderebbe a scorrere da destra verso sinistra e cio'
non concorderebbe con il funzionamento del diodo => diodo
OFF

+ Si provi a valutare il comportamento del circuito per E=—1,
E=0.5V, ed E=1V utilizzando I'approssimazione del diodo
con Vy=0.7V
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Esercizio

Calcolare il punto di lavoro del circuito in figura.

R1=R2=10kQ
12 R3=20kQ
l11+ D
R o
h -
Vi o
Rz

n | | o
1+ 0.7y YD

Si fa l'ipotesi che il diodo sia ON
Si scrive quindi la legge di Kirchoff al nodo A:
IR1=1R2 + ID

15V —Va
IR1="PRT

VA
IR2 =Ro

_ VA—-0.7V

Ip R3

15V-Va VA VaA-0.7V

R1 “R2* R3
Da qui si ricava
VA =7.675V
e quindi
Vo= 6.975V
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Esercizio
R1=R2=10kQ
12 R3=20kQ
I11+ D

Fil o

h L o
Vi, Wi
Rz

[ :] | |
1+ 0.Iy YD

Se si fa l'ipotesi di diodo OFF, a
=>alloralD=0
e quindiVo=0
D'altro canto VA sarebbe risultata dal partitore di R1 e R2:

10kQ
VA =15V qokQ+iokq = 7.5V

Ai capi del diodo sarebbero caduti:
VD =VA —-Vo= 10V
=> l'ipotesi di diodo OFF e' sbagliata

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (l)
E

Si estragga la trascarat-
teristica Vo-E del circuito,
assumendo R1> R2 R

Usiamo i circuiti equivalenti di Thevenin e trasformiamo il
circuito:

C Themnd g, 0 TEmR2
[YTHT  RTHT. b ¥ L RTHZ ¥THE

RTH1 = R1/R2 = %

R1 R1-R2
RtH2 = R1/R2 =R1 + R2
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Esercizio (ll)

Si puo' anche usare un unico circuito equivalente di Thevenin
non riferito a massa

Calcolo di VTH

R2

R1
VA =ERi+R2 VK =ERi+R2

R2 — R1
=VIH=VA-VK=E-RT+R2

. . (R2=R1 .
Da notare che il termine |R7T ;- R2) €' sempre negativo (essendo

R2<R1).
RTH si calcola cortocircuitan- A1
do E _|'|||'|||Ir_

A~ m2

f

RTH = 2-(R1//R2)

A2
R1-R2
RTH=2Ri+R2

i

E— M

)
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E ' Thewnin !
" T
Ri io !

= - b K
R1-R2

RTH = 2- RT+ R2

R2 - R1

ViH=E RT+R2

Per E <0 si ha che VTH>0V ed il diodo €' ON
Pertanto VD=0 e ID = VTH/RTH
Se il diodo €' ON, opera da corto circuito e il circuito si riduce a:

E Si ottiene quindi che:
F2
Al vo R1-R2
2 R1+R2
Rz ” Vo=E-RT'R2 RiR2
R1+R2 + R1+R2
= E
Vo=5
n-29 October 27, 2007
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Esercizio (IV)

Per E > 0 si ha che VTH<OV ed il diodo e' OFF e Ib=0
Se il diodo e' OFF, opera da circuito aperto e il circuito si riduce

E Si ottiene quindi che:

R1 1
Yo Vo=E Ri;R? >2

La trascaratteristica risulta quindi essere:

Yo

vo = EAI{A1~A2]

>

Yo=EQ E

Dindo OH {orooimu] Do OFF (ot eperin ]

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Uso del diodo per grandi segnali

+ Si e' visto come il diodo abbia due regioni di funzionamento
ben distinte:
Diodo ON : il diodo accetta qualsiasi corrente imposta dal
circuito esterno e non da luogo ad alcuna resistenza ai suoi
capi (si comporta quindi da corto-circuito)
Diodo OFF: il diodo non fa passare alcuna corrente e
presenta ai suoi capi qualsiasi tensione imposta da circuito
esterno (si comporta quindi da circuito aperto)

]

AN

Diodo ON

Diodo OFF

Vo

Questo comportamento viene sfruttato in circuiti quali:
*Raddrizzatori

+Allungatori di picco
+Circuiti di clamping
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Circuiti Raddrizzatori (I)

a
2

Y
i

E.. , I'l'll:l

—

Approssimazione

Caratteristica

Vb

+ Si applichi all'ingresso del circuito in figura una sinusoide
centrata a OV e si consideri I'approssimazione di diodo
ideale

Si studiano due casi (come nell'esempio precedente)

+  Per Vi>0, il circuito tende a far scorrere una corrente
positiva nel diodo che, quindi, si comporta da corto circuito.
Si ha quindi che:
Vo = Vi

+ Per Vi<0, il circuito tende a far scorrere una corrente
negativa nel diodo che, quindi, si comporta da circuito
aperto. Si ha quindi che:

Vo=0

Il grafico che silVi
ottiene per Vi e
per Vo e il gy Lo ).
seguente:
Vo e "W,
O =% ---mmmmm-- ----
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Circuiti Raddrizzatori (ll)

t

Camtiefstica
raale

Approssmadons

Ly
s
=

Vo

V=07V

Si valuti ora il comportamento del circuito utilizzando
I'approssimazione del diodo con Vy=0.7V

L' andamento che si ottiene €' illustrato in figura
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Allungatore di picco

Si valuti l'uscita Vo(t) per un  Si assuma per il diodo la
segnale di ingresso variabile caratteristica ideale

y_[) ID .
Ip
—»> Vo g
g
Vi D C fVC Caratteristica
reale
= —
VD

Si assuma la forma d'onda in ingresso mostrata in figura con la
linea sottile.

-

+ Istante per istante, se Vi>Vo il diodo e' ON e quindi conduce
corrente positiva. Conducendo corrente la tensione ai suoi
capi e' nulla e quindi si ha:

Vo = Vi

« Per VicVo il diodo €' OFF e quindi non conduce corrente. |l
diodo si comporta come un circuito aperto e quindi la carica
sul condensatore non viene aggiornata. La tensione Vo
quindi resta costante la valore che aveva quando si e'
aperto il diodo.

+ L'andamento di Vo(t) e' tracciato nel grafico con linea
spessa.

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Allungatore di picco smorzato

Vb

b *
4“ J_ °Vo
Viq\l) D C—|— R
=

E' stato aggiunto un resistore in parallelo al condensatore

Nella fase di inseguimento il circuito si comporta come prima (a
parte una maggior corrente che deve essere erogata dal
generatore di segnale)

Nella fase in cui il diodo e' OFF, la carica sul condensatore
tende a scaricarsi verso massa attraverso il resistore.

Questo comporta una decadimento esponenziale (con costante
di tempo RC) della tensione in uscita.

Decadimento RC

ov |
Da notare che in questo grafico si e' assunto di operare con

tensioni in uscita solo positive.
Come sarebbe con tensioni anche negative ?
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Esercizio (l)

Caratteristica
reale

Approssimazione

R1 =R2 = 1kQ — !
Vi(t) = 2V - sin(2-1-fin-t) 0.7V

VD

L'esercizio va risolto per diversi valori della tensione di ingresso.
Ad esempio si consideri Vi=1V
Si supponga il diodo D ON. Allora VD=0.7V

Ne segue che
Vo=Vi- VD =0.3V

La corrente su R1 e':

Vb 0.7V
IRt =RT =9k =0.7mA

TkQ
Vo 0.3V
IR2=Ro =qkq =0.3mA
ID = IR2 — IR1 = -0.4mA < OmA

=> il diodo non puo' sostenere tale corrente e quindi l'ipotesi
di diodo ON non €' valida.

Si suppone allora il diodo OFF (cioe' il diodo €' come se non ci
fosse)

Allora Vo e' dato dal partitore:

R2 Vi
Vo=Vi-RfyR2 =2 =0.5V
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Esercizio (Il)

Allo stesso modo:
Vb=1V-0.5V=0.5V

Cosi si e' verificato che per Vi=1V il diodo e' OFF

In maniera piu' generale si puo' osservare che se il diodo e' ON
deve valere:
ID + IRt =IR2

con
ID>0

Vb
IR1=R7

Vo
IR2=Ro
Inoltre vale la legge di Kirchoff:
Vi=VD+ Vo
Si ricava allora:

Vo VD
Ib=IR2-IR1=R2 —RT

Vi-Vb Vb Vi (L L)
b= "Rz —-Ri =Rz ~ VD |RT+R2 >0

Da cio' (essendo R1=R2) si ha che il diodo e' acceso per:

Vi>2-VD=1.4V
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Esercizio (lll)

Allora ci sono due regioni separate di funzionamento:
Vi <1.4V
Vi > 1.4V

+  Per Vi< 1.4V, il diodo €' OFF e quindi €' come se non ci
fosse. Si ha allora:

. R2 Vi

Vo=Vi-RT+R2 =2

+ PerVi>1.4V, il diodo e' ON. Ne segue che
Vb =0.7V

e si ha che:
Vo =Vi-VD

Il grafico e' il seguente:

Vo=Vi-0.7V

%

o

ArnpiezzalV]
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Circuito di clamping (l)
Si valuti l'uscita Vo(t) per un segnale di ingresso sinusoidale di
ampiezza 10V
Wy a0 Si assuma per il diodo la
caratteristica ideale

W b Yo D o
Ri Dz AL 5
Yeal¥ T <
Caratteristica
reale
Ri = RL = 5kQ
Vi=4V  Vo=—4V VD

Si consideri Vi>0. La corrente su D2 tenderebbe comunque ad
essere negativa e quindi D2 e' OFF.

Ora si faccia l'ipotesi di diodo D1 OFF. Ne consegue che Vo si
porta a:
RL 1
Vo=RixRL 'Vi=5 ' Vi
L'ipotesi di D1 OFF e' valida finche' Vo < V1. Cio corrisponde a
Vi<2:V1=38V.
1
Quindi per 0<Vi<8V, D1 e' OFF e Vo=75 - Vi

Per 8V<Vi, D1 si accende e diventa un corto-circuito. Vo si porta
quindi sempre a V1=4V.

Un ragionamento analogo vale per Vi<0. Cio' porta a trovare
che si ha:
Per—8V < Vi<0

PerVi < -8V Vo = -4V
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Circuito di clamping (ll)

REEILY
L
Wl ! o
Fi De FiL
e <0y T

Il grafico dell'evoluzione dei segnali Vi e Vo e' il seguente:

=L
DEOFF !

Un circuito di clamping e' composto da due diodi che sono
tipicamente spenti e si accendono solo nel caso che la
tensione di ingresso superi i livelli di tensione a cui i due
diodi sono connessi.
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Esercizio (l)

Assumendo per il diodo }'IE
: . . . F1 b W
I'approssimazione di — o
diodo ideale (VD=0V se L

acceso), si indichi la E
transcaratteristica Vo/E '|'
per E tra -5V e 5V

Rz

Si studiano due casi: per E>0 e per E<0.

Per E>0 il diodo conduce => VD = 0 (approssimazione diodo
ideale).
Vo dipende da E secondo la relazione:

Vo=E- %
Per E<O il diodo e' OFF => 1=0

Vo=0
La trascaratteristica risulta essere:

Yo

i
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Esercizio (Il)

}"g Se si considera il diodo
Fit 'E., i approssimato con 0.7V
D
D Rz

1
0y YD

La transcaratteristica che ne risulta e' la seguente:

Yo

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuito equivalente per piccoli
segnali
+ La caratteristica a largo segnale del diodo (piu' 0 meno
approssimata) e':
- di tipo trascendente (I=ls-exp(VBE/Vt)) e quindi di difficile
maneggiabilita’
- approssimata (spezzata) e quindi di scarsa precisione

« Si vorrebbe una descrizione LINEARE del comportamento
del diodo e di tutti i componenti lineari e non di un circuito).

- Si opera con un sistema lineare:
E' utile per fare calcoli a mano
E' utile per fare calcoli con i calcolatori

Il problema e' avere un modello lineare per tutti i
componenti.

Con le serie di Taylor si approssima con un modello lineare il
comportamento di ciascun componente per piccole
escursioni (segnali) attorno ad un determinato punto (punto
di lavoro).

aVD
VD = VDO + vDs= VDO + 3~ |VDO - dl + term. ord. superiore

Per un piccolo segnale (vDs), I'equazione diventa:

aVvD
VDs= —g[~ |VDO -dl

Si ottiene una relazione lineare tra tensione di segnale (vDs) e
corrente di segnale (dl)

+ Tale modello vale finche' l'errore che si commette nel
trascurare i termini di ordine superiore (term. ord. superiore)
e' inferiore ad una data precisione che si vuole ottenere.
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Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

Il diodo €' intrinsecamente non lineare per ampi segnali.

I D A curva del diodo

punto di
lavoro

approssimazione
\ lineare del diodo
lbo-|F-=-=-----
1 >
Voo
VD

« Si puo' pensare di sovrapporre al punto di lavoro (VDO, IDO)
un segnale vD molto piccolo in modo che nell'escursione di
vD la caratteristica del diodo possa essere bene
approssimata con una retta

dVD termini di
VD(Ip) = VDO(IDO) + VD = VDO + 35 Voo | iD ordine
superiore
+
ID=1IDO + iD

Per un piccolo segnale (vb, iD), I'equazione diventa quindi:

VD .
VO=910 |ypo 10
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Guadagno per piccolo segnale

Per calcolare il guadagno per un piccolo segnale in ingresso
e' necessario disegnare il circuito equivalente per piccolo
segnale sostituendo ad ogni componente il suo circuito
equivalente per piccolo segnale.

Circuiti equivalenti
per piccolo segnale

Resistore
V=Rl
VR+VR =R - (IR+iR) = R‘IR+R iR

v
V(i) = Vo(Io) + vi= Vo + Lo
VR = R-iR
fr

[
Ampio segnale Piccolo segnale
p g VI R 4 =

'a
punto di

lavoro curva (retta)

della resistore

approssimazione
" lineare del

: resistore

: |
VR V
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Circuiti equivalenti
per piccolo segnale

Componenti passivi

Condensatore

|
Ampio segnale ,_,T }C

e
Piccolo segnale 4 -

Induttore

F1 b

L

Ampio segnale ,_,T Piccolo segnale “T

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuiti equivalenti
per piccolo segnale

Componenti attivi
v
V(i) = Vo(Io) + vi= Vo + [0

Generatore di polarizzazione

oV
Tensione (E) (T,TT=0)

Ampio segnale Piccolo segnale

ciL

kR

Corrente (1) (OZT‘//TTz 00)

Ampio segnale

Piccolo segnale

Capitolo Il - Il diodo a semiconduttore

Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

Guadagno di piccolo segnale

c ?I.'
I
d Il.ln'

Generatore di segnale

| generatori di segnale di tensione/corrente rimangono
immutati
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ov
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Si definisce GUADAGNO il rapporto:

GUADAGNO =
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Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

Guadagno di piccolo segnale

E+ui
l"E

Capitolo Il - Il diodo a semiconduttore

Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

Calcolo della polarizzazione

curva del diodo

o

b -+

— H Illlll:l punto di
L

lavoro approssimazione
\ lineare del diodo

VD

Il diodo per piccolo segnale corrisponde ad una resistenza re

Il circuito equivalente del diodo per piccolo segnale e' una pari a:
resistenza che corrisponde alla pendenza mostrata in figura (dlo) -1
(approssimazione lineare del diodo). re =\dVbp
La pendenza dipende dal punto di lavoro (dlD]'1 ( d ) 1 (LD) 1Vt
approssimazione fe =\dVb ID=IDo =\dVb (Is~exp(VDNt)) =1Vt =1b
lineare del diodo 2 -
ID ‘ punto di curva del diodo Vi
lavoro 2 fre = E
+ re corrisponde all'inverso pendenza delle curva del diodo
punto di approssimazione calcolata nel punto di lavoro
lavoro 1 lineare del diodo 1 i i ) )
~ * per polarizzazione inversa la relazione vale ancora.
L I ‘ Ovviamente, essendo ID molto piccola (tendente = 0), ne
‘ > consegue che re tende all'infinito, cioe' al circuto aperto
vo VD o ::"_EI te="t{lg
Bisogna quindi calcolare prima il punto di lavoro (con vi=0) e poi l[}I_ = b
valutare il circuito equivalente.
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Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

Sostituendo il diodo

Si ha solo il generatore di segnale (vi) e solo il segnale in uscita
(vo)

Si e' passati ad un circuito completamente lineare

Si puo' calcolare facilmente il guadagno di piccolo segnale:

Vo R

Vi =R+re

Ricordando che re dipende dal punto di lavoro, anche il
guadagno di piccolo segnale (vo/vi) dipende dal punto di
lavoro, anche se non appare direttamente nell'espressione
precedente
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Circuito equivalente per piccoli
segnali del diodo

In realta' il diodo opera con una quantita' di carica
immagazzinata sulle sue armature.

Polarizzazione inversa

Polarizzazione diretta

Questa quantita' di carica dipende dalla tensione applicata ai
capi del diodo.

Variando la tensione di una quantita' piccola (AV), si ha una
variazione di carica immagazzinata (AQ). Pertanto, il diodo
per piccoli segnali ha anche un comportamento capacitivo.

AQ
Cdiodo =y
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Circuito equivalente
per piccoli segnali del diodo

Essendo diverso il comportamento del diodo per polarizzazione
diretta o inversa, si hanno due diversi circuiti equivalenti per
piccolo segnale a seconda delle condizioni di polarizzazione
del diodo.

Polarizzazione Polrizzazione

diretta inversa
Yo re=Vt/lp
b + t="%tlg
o Cd
D' — et
K Ct
T
Ct<<Cd=rpg
T €' il tempo di vita

medio dei portatori
Cd: capacita' di diffusione
Ct: capacita' di transizione

+ Le capacita' hanno effetto solo se viene considerto il
comportamento in frequenza del circuito (in continua sono
dei circuiti aperti)
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Esercizio

E+wi Yo

Per la polarizzazione il circuito si risolve come prima.
Si disegna quindi il circuito equivalente per piccoli segnali

te="tflo

Da cio' si puo' ricavare |'espressione del guadagno vo/vi:

Vo R
vi T re
R + Tisre-(Cd+Ch)

vo R 1+s-re-(Cd+Ct)
R-re
1+5'Rre'(Cd+Ct)

vi = R+re ’

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio

Se ne tracciano allora i diagrammi di Bode

Vo R

1+s-re(Cd+Ct)
vi (8) =Rure

R.
1+ Rers (CA+C)

C'e' un polo

R-re
Sp=—Rire (Cd+Ct) => w=Rye

C'e' uno zero

1
sz= — re:(Cd+Ct) => 2 = 6-(Cd+CY)

\
Guadagno in continua Ao = 7(,) (s=0) = R+re

Guadagno per s-> ® Ao = % (s==) = 1 (0dB)

IH::]I.“_/i
Ao - '

+ Sirisolva l'esercizio per E=—3V
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Il diodo Zener

Per un'alta tensione inversa di polarizzazione si verifica un forte
aumento della corrente inversa nel diodo. Cio' e' dovuto a
due effetti fondamentali:

* un portatore e' fortemente accelerato dal campo elettrico
inverso e quando va a sbattere contro una coppia elettrone-
lacuna cede sufficiente energia da liberare la coppia

+ il campo elettrico inverso €' sufficientemente alto da fornire
ad una coppia elettrone-lacuna energia sufficiente da
scigliere il legame della coppia

Cio' che si ottiene e' un diodo ZENER il cui simbolo e la cui
caratteristica sono mostrati in figura:

k

Lz w

| diodi Zener sono utilizzati nei regolatori di tensione
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Esercizio (l)
1[A]

= Dz1
R=1kQ Vo

E T DZZZS\ RL 6.8 ]
= 0.7

Determinare le correnti nei rami e le tensioni ai nodi nel circuito

-

VIV]

per E=10V e
a) RL = 1kQ
b) RL = 10kQ
a.

Ipotesi: passa un po' di corrente inversa in Dz2.
Ne consegue che:
Vo=6.8V
Quindi:
IRL=Vo/RL=6.8mA
Vale la legge di Kirchoff per le correnti, quindi che IDz1=lDz2+IRL
€' una corrente diretta diversa da zero. Ne consegue che
VDz1=0.7V
Posso ricavare ora la tensione VR su R:
VR=E - VDz1 - Vo = 2.5V
La corrente che passerebbe sarebbe allora data da:
IR = VR/R =2.5mA
Vale d'altro canto la relazione
IR =IRL + VDz2
Ottengo quindi un assurdo in quanto
IR(=2.5mMA) = IRL(=6.8mA) + IDz2(>0) €' falso
Ne consegue che in DZ2 non passa corrente inversa. La
corrente e' allora determinata da:
125 V02 es5mA
e Vo e' data da
Vo=RL | = 4.65V
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Esercizio (Il)
1[A]

= Dz1
R=1kQ Vo

E DZZZS\ RL 6.8 | _
T | 0.7

- VIV]

In tutto il ragionamento e' stata fatta l'ipotesi sottintesa che in
Dz1 passi una corrente diretta, quindi la sua tensione €' fissa a
0.7. Se si fosse supposto che passasse una corrente inversa
ne sarebbe derivato un assurdo.

b.
Ipotesi: passa un po' di corrente inversa in Dz2.
Ne consegue che:
Vo=6.8V
Quindi:
IRL=Vo/RL=0.68mA
Vale la legge di Kirchoff per le correnti, quindi che IDz1=IDz2+IRL
€' una corrente diretta diversa da zero. Ne consegue che
VDz1=0.7V
Posso ricavare ora la tensione VR su R:
VR=E - VDz1 - Vo = 2.5V
La corrente che passerebbe sarebbe allora data da:
IR =VR/R =2.5mA
Vale d'altro canto la relazione
IR = IRL + VDz2
Ottengo questa volta una relazione vera in quanto
IR(=2.5mA) = IRL(=0.68mA) + IDz2(>0)

Ne consegue che in DZ2 passa corrente inversa pari a
IDz2=IR - IRL = 1.82mMA
e Vo €' data da:
Vo = 6.8V

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica
i
Esercizio (l)

Il circuito in figura contiene diodi ideali; i resistori sono uguali tra
loro e pari a 1.2 kQ.

Si determini la tensione al nodo A specificando lo stato
(acceso/spento) di ciscun diodo, nelle seguenti condizioni:

a- E1=10V;E2=5V;E3=10V;

b- E1=10V;E2=-15V;E3=10 V.

E1
I=|1jr R1 De @ Fiz

T,
[ [H
D% ;

(] T Fa
L Ea

a.
Si faccia l'ipotesi che tutti i diodi siano accesi.

Poiché i diodi sono ideali, la caduta di tensione su di essi e
nulla.

La tensione al nodo B €' zero, e sono nulle anche le tensioni al
nodo C e al nodo A.

Le correnti nelle tre resistenze sono:

E

IRt = Ry =8.33mA
E

IRz = R =4.17 mA

Es
IR3 =Rz =8.33MA
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Esercizio (ll)

Le correnti nei diodi sono:
ID3 = IR3 = 8.33 mA

ID2 = — (IR2 + IR3) =-12.5 MA

ID1 = IR1 — ID2 = 20.83 MA

Per l'ipotesi fatta, la corrente in D2 non puo essere negativa.
L'ipotesi che tutti e tre i diodi fossero accesi e' da scartare.
+ Ipotesi: D1 e D3 sono accesi, mentre D2 e' spento.

Tale nuova ipotesi appare ragionevole, in quanto non si e'
trovata alcuna argomentazione contraria al fatto che D1 e D3
fossero accesi.

La tensione al nodo B e' nulla, mentre le tensioni ai nodi A e C
sono uguali e la corente in D, €' nulla. Pertanto:

E
a1 = Ip1 = {7 = 8.33 mA

Es-E2
IR3 =1ID3 =-1IR2=R3 + Rz =2.08 MA

La soluzione trovata non contraddice l'ipotesi di partenza e
pertanto €' corretta. La tensione al nodo A e':

VA=E3-R3I3=75V
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Esercizio (lll)

b.
Ipotesi: tutti i diodi siano accesi.

Le tensioni ai nodi A, B e C sono nulle. Le correnti nelle tre
resistenze sono:

E
It =Ry =8.33 mA

E2
IR2=Rs; =-12.5mA

Es
IR3 =Rz =8.33 MA

Le correnti nei diodi sono:
ID3 = IR3 = 8.33 mA

ID2 = — (IR2 + IR3) =4.17mA

ID1 =IR1—ID2=4.17 mA

La soluzione trovata non contraddice l'ipotesi di partenza e
pertanto e' corretta, e la tensione al nodo A e':
Va =0V

- 61 October 27, 2007
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Il transistor bipolare

Il transisitor bipolare €' un dispositivo a tre morsetti.
Emettitore
Base
Collettore

Esistono due tipi di transistor bipolare:

»  Transistor NPN 1 :I.'C
c g sin n
YoE ——
;| i MPM EI dgon g
E dgann
. . Wpg =
| portatori sono elettroni
L ™E
+ Transistor PNP E
E drogato p
Ves
B I:}_F‘N P B drogato n

C

drogato p

Vec

| portatori sono lacune I
C

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento in regione attiva
Un transistor bipolare opera in regione attiva se:

+  Transistor NPN VBE>0V
E I (VBE= 0.7 V)
" Ve >0V
8 & MPN
l-' IB+Ic=IE

Ic =Is - exp(VBE/VT)

+  Transistor PNP VEB>0V
3 e (VEB=0.7 V)
< VBC >0V
B Q_PNP
llc IE=IB+IC
c

Ic =1Is - exp(VEB/VT)
Relazioni tra le correnti:
Ic=a-IE

1 1-a 1
|B=|E—|C=|C‘(a—1)= o -|C=B~|C

Ic=p-IB
Valori tipici:

@4=099 <= p=7og =100

Effetto della temperatura (come nel diodo):
dVBE
—dT =-2.5mV/°C
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Le caratteristiche di un transistor

+ J’- o 4t
h::?T‘-'- e

La caratteristica di ingresso
e

Is
IB= B exp(VBE/VT)
* Il transistor e' spento
per VBE<0.7V

-
VBE

» E' molto non-lineare

La caratteristica di uscita

Regione di ! . .

saturazione . Il transistor entra in
regione di saturazione
se, fissata la VBE, si

forza VCE<VCEsat

ione
attiva

Vce

+ Valore tipico: VCEsat=0.3V (cioe' con la giunzione CB
leggermente polarizzata in diretta)
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L' effetto Early

L'espressione della corrente in regione attiva non dimostra la
variazione della corrente al variare di VCE in regione
attiva.

Ic =Is - exp(VBE/VT)

+ L'espressione della corrente in regione attiva viene quindi
modificata come non dimostra la variazione della
corrente al variare di VCE in regione attiva.

VCE
I = Is - exp(VBENT) {1 + oo ]

+ VAe'latensione di Early
Valore tipico: VA =100V

+ L'andamento della curva in regione attiva €' molto ‘ineare’
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

La polarizzazione del transistor bipolare

Per analizzare la polarizzazione di un circuito (cioe' il punto di
lavoro) e' necessario:

1. Fare un' ipotesi di regione di funzionamento del dispostivo
attivo (transistor)

2. Risolvere I' esercizio
3. Verificare |' ipotesi

Esempio 1
10 p =100
VB =4V
RC Rc = 4.7kQ
I'I'IB I'I'II: RE = 33kQ
Ve ->a= B% =0.99
RE

Ipotesi: il transistor NPN opera in regione attiva (VBE=0.7V)
VE =VB - VBE =3.3V

VE
IE=Rg =1mA ==>> Ic = o IE=0.99mA

Ic
IB="p =0.01mA
Vc =10V - Rc:lc = 5.3V
Si verifica ora la validita' dell'ipotesi:
Ve =5.3V -4V =1.3V>0V
La giunzione BC e' polarizzata in inversa e l'ipotesi e' valida.

*** Quesito: quale e' il valore massimo di Rc per cui il transistor
opera ancora i regione attiva (RCMAX=6k<2)

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 2

0¥ B =100

R VB =6V
Ve Yo Rc = 4.7kQ
YE RE = 3.3kQ

RE =
B
a=p4+7 = 0.99

Ipotesi: il transistor NPN opera in regione attiva
=>VBE=0.7V
VE = VB - VBE = 5.3V

VE
[E=Rg =1.6mA
Ic=a IE=1.59mA

|
b= =0.015mA
VG = 10V = Re-lc = 2.48V

Si verifica ora la validita' dell'ipotesi:
VcB = 2.48V -6V = 3.52V < 0V
Quindi la giunzione BC €' polarizzata in diretta e l'ipotesi e' di
operazione in regione attiva e' falsa
*** Quesito: quale €' il valore massimo di VB per cui il transistor
opera ancora i regione attiva (VBMAX=4.53V)
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 3
10V B =100
RE VB =0V
Vo Ve Rc = 1kQ
Ve RE = 2kQ
RC g
B
a=F4+7 = 0.99
—10V

Ipotesi: il transistor PNP opera in regione attiva
=>VEB=0.7V
VE=VB + VEB=0.7V

10V - VE
IE=—"RE  =4.65mA

Ic = o IE=4.60mA

Ic
IB= B = 0.05mA
Vc =-10V + Rclc = -5.4V
Si verifica ora la validita' dell'ipotesi:
VBC = 0V — (-5.4V) = 5.4V >0V

Quindi la giunzione BC €' polarizzata in inversa e l'ipotesi €'
valida
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La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 4
=100
5 10%
RB = 100kQ
FE R Rc = 2kQ
¥e 1 ¥E ﬁ=>
Ve A= = 0.99

Ipotesi: il transistor NPN opera in regione attiva
=>VBE =0.7V
VB=0.7V

5V —-VB
IB=—"pRg  =0.043mA

Ic=p-1B=4.3mA
IE=IC+IB=4.343mA
Vc =10V - Rclc = 1.4V
Si verifica ora la validita' dell'ipotesi:
Ve =1.4V-0.7V =14V >0V

Quindi la giunzione BC e' polarizzata in inversa e l'ipotesi €'
valida.
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare
La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 4-bis

W= 104 f =100
Ra Ro RB = 200kQ
Rc = 1.8kQ
o} =>
* a =B% =0.99
» Il circuito diventa interessante quando si puo' usare

un'unica tensione di alimentazione per polarizzare |l
transistor

Ipotesi: il transistor NPN opera in regione attiva (VBE = 0.7V)
VB =0.7V

10V -VB
IB="Rg  =0.0465mA

Ic =B IB = 4.65mA
IE=IC + IB =4.6965mA
Vc =10V - Rclc = 1.5463 V
Si verifica ora la validita' dell'ipotesi:
Ve =1.4V-0.7V=14V>0V

Quindi la giunzione BC €' polarizzata in inversa e l'ipotesi €'
valida.
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La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 5
15V B =100
RB2 RC RB1 = 100kQ
v Ve RB2 = 50kQ2
2 Rc = 1kQ
Ve RE = 3kQ
RB1I= RE

Si puo' applicare il teorema di Thevenin

1
! Circuito | 15V
I equivalente
L di i
\ Thevenin I
. i RC
: Vrn RTH : Vc
i
1

+ Si calcolano i parametri del circuito equivalente di
Thenevenin:

B1
VTH =15V - Rg7+Re2 = 10V

RB1 - RB2
RTH = Rg1+Re2 = 33.3kQ
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 5 (I1)
+ Sifa l'ipotesi di operazioni in regione attiva (VBE = 0.7V)

+ Si scrive l'equazione di Kirchoff alla maglia:

VTH=RTH-IB+ VBE + RE - |IE
[E=Ilc+IB=pIB+IB=(B+1) 1B

VTIH=RTH-IB+VBE+ RE- (B+1) - IB

VTH — VBE
I8 = RTH+ RE - (B+1) = 27-6KA

VB = VTH — IB -RTH = 9.08V
IE=(p+1) - IB=27.9mA
VE = RE - |E = 3kQ - 2.83mA = 8.38V
Ic =p1B=27.65mA
Vc =15V -Ic - Rc =-12.23V
Si puo' infine calcolare

15V -V
IRB2 = WB =118.43uA

VB
IRB1 = Ry = 90.78uA
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La polarizzazione del transistor bipolare

Esempio 6
10y
Rc = 5kQ
RC
b E RE = 3kQ
Yo
IB=10uA
e B =100
RE

La I forza la corrente di base ad essere 10uA

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

L' impedenza differenziale

E' limpedenza che vede un segnale iniettato tra due
morsetti

Se sono i morsetti di ingresso si definisce Impedenza di
ingresso
Se sono i morsetti di uscita si definisce Impedenza di uscita

Per valutare limpedenza differenziale, a seconda
dell'opportunita’ del circuito, si possono utilizzare due
metodi

Ne consegue che: « Caso1:si
Ic=p-1B=1mA applica una
lE=(B+1) - IB=1.01mA corrente di lost Tvt . Blocco
. €S eS .
La tensione su VE risulta essere: segnale di test generico
(ltest) € si legge
VE=Ie-RE=3.03V la tensione ai
La tensione su VB si calcola come: capi (Vtest)
VB = VE + VBE =3.08V + 0.7V = 3.73V . |
+ Caso 2 si test
applica una 00—
La tensione su Vc risulta essere: i i
tensione d_| v Blocco
VC = 10V = Ic-Rc = = 5V segnale di test test :
(Vtest) e si generico
legge la 0—
Il transistor opera in regione attiva in quanto corrente
VB = 2.27V > 0V provocata
(ltest)
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Modellizzazione dell'impedenza
di ingresso / uscita

+ Con amplificatore di tensione in uscita
(Eq. di Thevenin)

Blocco generico
Rout

o
)

In Rin T Vin A-Vin Out

« Con amplificatore di transconduttanza in uscita
(Eqg. di Norton)

Elocco genetico

It o o
i
i |Fin T"-"h IED Ok
Fat
s o
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Effetto dell'impedenza di
ingresso/uscita
Effetto dell'impedenza di uscita (Rout)

Blocco generico
Rout
Vs In % TVin AVin [ Out RLT Vi
RL

VL =A'Vs RL+Rout

Rout dovrebbe essere la piu' piccola possibile

Effetto dell'impedenza di ingresso (Rin)
Nell'ipotesi di Rout= 0

Blocco generica
Fia R

'a In Hh%T“"h Ao | Ot FHLT L

Rin
Vin = Vs' Rs+Rin
Rin
VL = A'Vin = A'Vs' Ry Rin

Rin dovrebbe essere la piu' grande possibile
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La composizione di blocchi in cascata

+ Calcolo del guadagno

Amnplificatare_1 Arnplificatare_2
Fs= F F
Ho—eH
Ya Ih T\"m ETR Fira T'\"m Az FELT '
Firn
VL Rin1

Rin2 RL
Vs =RBin1+Rs ~ Al Rin2+Routt " A2 " BL + Rou

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Il circuito equivalente per piccolo
segnale

Transistor NPN

\%e
Ic=Is - exp(VBE/VT) - (1+ VfAE)

+ Transconduttanza

dlC 1 |C 1
gm = Vee = Is exp(VeENT) Vi =Vr =15

+ Resistenza di base (rm)

el -l - 2

+ Impedenza di uscita
dlc ) =1 (le) -1 VA
o= i) ) e

Rin1 ) ( Rin2 ) ( RL ) L dVce Va
: (Rin1+Rs » \Rin2+Routt) > € RL+ Rouz) SONO termini  di
perdita E o
. o tre . ta
+ Rini dovrebbe essere la piu' alta possibile “'T% [5 dm e %
Le
* Rin. dovrebbe essere la piu' bassa possibile
B =gmrm
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Il circuito equivalente per piccolo

segnale
E
Transistor PNP
B _FMF
l E Ic = Is - exp(—VBE/VT) - (1+ %}
H

Il circuito equivalente €' IDENTICO a quello del'NPN

» Transconduttanza

dlc 1 e 1
gm =gVge =Is exp(VBE/NVT) T =VT =Te

* Resistenza di base (rm)

me(a¥el = (F- Vel <[V

» Impedenza di uscita

o=l =l =T
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Circuito equivalente a parametri h

+ Un altro possibile circuito equivalente (a parametri h) €'
mostrato in figura.

E o
t;%hh (i:-lht.'h %hm
e

Viene usato nei datasheet dei dispositivi discreti

+ Sipossono rapportare i parametri h con quellia gm

E C
of 2 .1_ @ om
E

hie = m
hfe =
hoe = ro
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Stadi di guadagno con un transistore

Collettore comune

Ingresso : Base hn
Uscita : Emettitore
Cut

Base comune Out

Ingresso : Emettitore

Uscita : Collettore

In

Emettitore comune (anche con R di Out

degenerazione)

Ingresso : Base In©

Uscita : Collettore ( )

Caratterizzazione

di una configurazione
Guadagno in tensione (corrente)
Impedenza di ingresso

Impedenza di uscita
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L'inseguitore di emettitore
(Collettore comune)

o -
Rb 1
Ci
o
. i
Fb2 =FRE Z=FL
T
Vcc=10V B =100 VA =100V
Rb1 = 5 kQ Rb2 = 5 kQ RE=4.3kQ RL=1kQ

+ Polarizzazione
Si suppone di trascurare 18
VB si puo' allora calcolare come partitore

Rb2
VB =VCC ' Rpi + Rp2 =5V
5V
IRb2 = 5 = TMA
VE=VB—-VBE=5V—-0.7V=43V

VE 4.3V
lE=Rg =7.3kq = 1MA

Vc=Vcc=10V

Verifica zona attiva:
VeB =10V -5V =5V OK!!

Verifica IB trascurabile:

16 = g = 9.9uA << If2 oK1l
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Inseguitore di emettitore

Vce
Rb1:
. -
Rin

"y

Osservazioni

Ci e Co sono condensatori di disaccoppiamento.

Il segnale di ingresso (Vi) e quello di uscita (Vo) sono
centrati attorno a massa (0 V)

Avere due possibili tensioni di polarizzazione per Vie VB ed
anche per VE e Vo permette di polarizzare al meglio il
transistor

Ci realizza una funzione di trasferimento di tipo passa-alto
1
con frequenza di taglio fH = 5.CiRin

Per frequenze superiori a fH il condensatore si comporta da
corto circuito

Rb1 e Rb2 polarizzano VB. Non €' possibile polarizzare la
base con wun generatore di tensione collegato
direttamente sulla base, altrimenti non puo' passare il
segnale.
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Inseguitore di emettitore

Voo

ci
e o
11
.“ —_ == :-D
FbiZ= Z=RE =FAL

« Circuito equivalente di piccolo segnale

Si fanno i conti a centro-banda, cioe' per frequenze tali per
cui i condensatori sono gia' dei corto-circuiti

i
[h)

s}
=

RE &

Ic 1mA
gm =y =25my = 0.04 A/V
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Inseguitore di emettitore

+ Calcolo del guadagno

i
[h)

s}
[

RE &

Vb = Vi
Ve = Vo
Vbe = Vi — Vo

Equazione di Kirchoff al nodo E

Vbe Vo
m t+9mvbe =RT

con RT=Re // RL // ro

Vi—Vo . Vo
m_ +9m(vVi—Vvo) =Rt

Vi'(rln+ gm) =Vo- (I’ln"' gm +%)

Yo _ (rln"'gm)

" Rraner
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Inseguitore di emettitore

+ Calcolo del guadagno

Vo (I:]T't + gm)

O S
m+9m+RT

1 1
Approx.1: g =% ,(cioe' gm>>ﬁ) => si trascura rm
Approx.2: si puo' trascurare nel parallelo di RT la parte di
ro (ro>>RE//RL)
RT e' quindi la resistenza sull'emettotore: RT= RE//RL
Vo gm-RT
vi = 1+gm-RT

RE=43kQ RL=1kQ
gm=0.04A/N  rm=2.5kQ ro = 100kQ

R1= RE//RL = 0.81kQ

Vo gmRT
vi = T+gm-Rr =097
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Inseguitore di emettitore
+ Considerazioni sul guadagno

Vo gm-RT
vi = 1+gm-RT

Il caso di accoppiamento in dc (cioe' Co non c'e' e sul carico
passa la corrente di polarizzazione) corrisponde ad avere
il carico totale (RT) wuguale alla resistenza di
degenerazione di polarizzazione (R).

Nella valutazione seguente si suppone RL=x e quindi RT
=RE

. . Ic
Si puo' scrivere |essendo gm= T,

Vo vt RE VRE
vi < Ic =VRE + VT
1 + VT RE

Quindi per avere un guadagno molto prossimo all'unita’, si
deve avere un'alta caduta di tensione in continua su RE

(VRE)

VRE L

0.5 0.95238
1 0.97561

1.5 0.98361
2 0.98765

25 0.99010
3 0.99174

3.5 0.99291
4 0.99379

*** Quesito: studiare l'effetto di Ci finito
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Dinamica del segnale

Voo

ci
e o
11
.“ —_ == :-D
FbiZ= Z=RE =FAL
=L

-

Per dinamica di un segnale si intende I'ampiezza massim (a
grandi segnali) del segnale che puo' essere elaborato da un
circuito senza alcuna variazione nella forma del segnale.

Tipicamente si hanno limitazioni al segnale sia verso l'alto che
verso il basso.

Con un alto VRE si riduce la dinamica del segnale sul nodo di
base. Infatti, per una certa VRE=VE, VB=VE+VBE, |l
segnale sulla base puo' avere un'escursione:

+ verso l'alto di Vcc—-VB (fissata dalla base e corrisponde
ad arrivare a VcB=0)

+ verso il basso di VRE (fissata dall' emettitore e
corrisponde ad arrivare a VE=0)

Tra le due, vale di volta in volta il valore piu' basso.
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Dinamica del segnale

Wi

Con un'alimentazione Vcc = 10V, la dinamica al variare di VRE
(che influenza anche il guadagno) e' la seguente:

Vo Dinamica Dinamica
Ve VRE Vi verso lalto  verso il
basso
Vs Ve—VeE ﬁ% Vce-Vs VRe
1 0.3 0.9231 9 0.3 <=
2 1.3 0.9811 8 1.3<=
3 2.3 0.9892 7 2.3 <=
4 3.3 0.9925 6 3.3<=
5 4.3 0.9942 5 4.3 <=
6 5.3 0.9953 4 <= 5.3
7 6.3 0.9960 3<= 6.3
8 7.3 0.9966 2 <= 7.3
9 8.3 0.9970 1<= 8.3

Da notare che la dinamica influenza anche il guadagno.

Per avere alta dinamica sul nodo di uscita €' necessario
sacrificare un po' di guadagno
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Inseguitore di emettitore

+ Impedenza di ingresso (dalla base)

Applico Vtest e calcolo ltest
Rin = Rb1 // Rb2 // Rin_B
Calcolo di Rin_B
Viest — Ve
= rm

Ma si e' calcolato prima che:

Ve gm-RT

Viest = 1+ gm-RT

Vitest gm-RT Viest 1
m (1= 1T+gmRT/ = m "~ 1+gmRT

Viest

Rin_B = =rm(1+gm-RT) = B-RT = 81kQ

Dalla Base si vede un'impedenza (Rin_B) che €' § volte la
resistenza collegata sull'emettitore (RT)

Rin_B €' una resistenza alta
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Inseguitore di emettitore

+ Impedenza di uscita (dall'emettitore)

Rout = RL/RE//Rin_E
Calcolo Rin_E (trascuro ro)

vb=0
Ve = Vtest
Vbe = —V'test

Ve Viest 1
ltest = 17 — gm-Vbe =~ + gm-Vtest = Viest:|gm-+p

B 1
Essendo gm=; >>;, trascuro rm

ltest = gm-Vtest

Viest 1
=>Rin_E = h:; =gm =25Q

Rin_E €' una resistenza bassa
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Inseguitore di emettitore
(Collettore comune)

Voo

i
e e
]l
.“ —_ - :-D
Rbi = =FRE ZEFL
-
Caratteristiche generali
gm-RTE =1
Av =TigmRTE
Rin = Rin_B = B:RT Alta
\'as Bassa

1
Rout = Rin_E = gm =1Tc

+ Utile per disaccoppiare gli stadi
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Uso del buffer di tensione

+ Si vuole pilotare un carico RL.=1kQ con un amplificatore di
guadagno A avente Rout=10kQ

» Su RL si vuole avere
VL = A-Vin

Amnplificatare

SE

* Inrealta', su RL si ha

RL
VL=A"Vin - B+Rout =A - Vin-0.09

+ Per ovviare a cio' si puo' inserire un buffer di tensione che
presenta Rin8 molto alta e RoutB molfo bassa

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Compromesso
Bassa potenza-precisione

Vi

Vcc=10V p =100 VA =100V
Rb1 =5 kQ Rb2 = 5 kQ IE=1mA RL=1kQ

Amplificatore Euffer di tensione
Fi F . .
Lo + Polarizzazione (come nel caso precedente)
Vs(f[% It HH%TVh A HW%TVN 1-¥a %HL1 YL
VB =5V VE =4.3V IRb2 = TMA IB =10uA
RinB RL
VL=AVinBing+Rout 1 RL+Rous
» Essendo RinB>>Rout e RoutB<<RL si ottiene
VL= A-Vin
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Compromesso Esercizio

Bassa potenza-precisione

+ Circuito equivalente di piccolo segnale e calcolo del
guadagno

B 9]
b

LS En]

RL

gm-RL
Av = 1+gm-RL

Ic IE
gm=yT =y7 dipende dal livello di corrente del generatore

IE

=> Piu' ' alta Ig, piu' Av tende al valore desiderato 1

IE [mA] r
05 0.95238
1 0.97561
15 0.98361
2 0.98765
25 0.99010
3 0.99174
35 0.99291
4 0.99379
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Vi

Dimensionare i componenti in modo da avere un guadagno
minimo di 0.99 con transistor avente =100, per un carico
di RL.=100Q. Usare Vcc=10V.

Soluzione

Il livello di corrente di Q entra nel guadagno secondo la
formula:

IE
gm-RL vt RL
Av = T+gmRL = TE =0.99
1+y7 AL

Da cio' si ottiene:
Av VT
IE = RL(1T-Av) = 24.75mA

La corrente nel ramo di polarizzazione deve essere
dimensionata in modo da risultare trascurabile la corrente
di base data da:

IE
IB="p =0.2475mA

La corrente dovra' quindi essere almeno 20mA. Supponendo di
piazzare VB=5V (cosi' da avere Rb1=Rb2), si ottiene:

5V
Rb2 = Rb1 = 5gmA = 2502




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Collettore comune

Vce
RL
Vo
Ci
Q Co
Vi Rb
Vcec =5V
p=100 Rb=100kRQ I=2mA RL=1kQ

+ E'uninseguitore di emettitore con un transistor pnp

» Polarizzazione

IE=1=2mA

IE
IB =p+1 = 0.0198 mA

VB=IB'Rb=1.98 V

VE=VB + VEB=1.98V + 0.7V = 2.68V
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Collettore comune

Vce

Circuito per piccolo segnale

B [9]
Rb =
Vi Vbe fm gm*Vbe fo
o E

Vo

RL
Ic 2mA
gm =y =25my = 0.08 A/V
100
rr[=g£m =0.08 A/V = 1.25kQ
va 100V

fo=7c =D2mA = 50kQ

Guadagno per piccolo segnale
Vo gm-RL 0.08-1000

vi =71 +gmRL =7+0.08-1000 = 0-987

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

| circuiti presentati di seguito sembrano molto simili a quello

appena studiato (di seguito indicato come caso 0)

Wog Vee
| RL
2 &
o Co
' Hb Vi
Caso 0 Caso 1
Yoo

Caso 2 Caso 3
Vce =5V
B =100 Rb=100kQ |=2mA RL=1kQ
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 1

Vce
—

Ci

E' stata spostata la connessione del carico RL
dall'alimentazione a massa.

Polarizzazione

Il carico RL e' accoppiato in ac (cioe' con un condensatore
di disaccoppiamento Co)

RL €' quindi ininfluente per la polarizzazione del transistor
che rimane quella del caso 0

E=1=2mA [B=19.8uA VB=198V VE=2.68V




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 1
Vce

Ci

v Rb

+ Circuito per piccolo segnale
Il condensatore e' comunque connesso ad un'alimentazione
(massa) che viene annullata per il piccolo segnale
=> il circuito equivalente non cambia ne' come
configurazione ne' come valori dei componenti a piccolo
segnale (la polarizzazione €' la stessa)

B C
Rb =
Vi Vbe I gm*Vbe fo
C E

Vo
RL

+ Guadagno per piccolo segnale

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 2
Voo
i &
|
Vce=5V
p =100 Ro=100kQ I=2mA RL=1kQ

» Polarizzazione

Il carico RL €' accoppiato in ac (in continua) quindi
interviene anche nel calcolo del punto di lavoro

Vcc-VE
E=I+RL=1+"RC
IE = IB-(B+1)
VB = IB-Rb

Vce=RLIRL + VEB + VB = RL-(IE-I) + VEB + IB-Rb =
= RL-(I8-(+1) — I)+VEB+IB-Rb

Vcc —VEB + I'RL
IB =" RL(B+1)+Rb = 31.3 A

IE =1B:(f+1) = 3.1mA

Anche il guadagno di piccolo segnale rimane quello del IRL=IE-1=1.1mA
Caso 0 VE = Voc - RL-IRL = 3.83V
Vo gm-RL
vi =7 +gmRL =0.975 VB=VE-VEB=3.13V
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo Ill - Il transistor bipolare
Collettore comune Collettore comune
(Circuiti alternativi) (Circuiti alternativi)
Caso 2 Caso 2
Ye » Guadagno per piccolo segnale
. B C
Vi Vbe fm gm*Vbe fo
"‘1 - -
E

+ Circuito per piccolo segnale

La configurazione del circuito equivalente di piccolo
segnale risulta uguale a quella di Caso 0 e 1

B C
Rb =
Vi Vbe In gm*Vbe fo
S E

Vo

RL

Il carico RL interviene nella polarizzazione e quindi modifica
anche i valori dei componenti del circuito del piccolo

segnale.
lc 3.1mA
gm=Vr =250y =0.124 AV
B 100
m=gm =0.124 A/V =800 Q
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Vo
RL

+ La configurazione e' la stessa di caso 0 e 1, pertanto
I'espressione del guadagno di piccolo segnale €' la
stessa

Vo gm-RL
vi =1+ gmRL

+  Cambiano pero'i valori

vo _ gmRL 0.124-1000

vi =T+gmRL =7+ 0.124-1000 = 0.992




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 3

Vce=5V
p =100 Rb=100kQ [=2mA RL=1kQ

+ Polarizzazione

Anche in questo caso, il carico e' connesso in dc e quindi
interviene nella polarizzazione

Suppongo il Q acceso

v
I=IE+IRL = (B+1)1B+
VE = VEB + IB-Rb

VEB + I1B-Rb
|= (B+1)lB+ g

VEB

I-RC
IB="Rp, =6.50A

1+B+RC

IE = (B+1)-IB = 653pA

IRL=1-IE =1.35mA

VE=RL'IRL=1.35V
VB=VE-VEB=1.35V-0.7V =0.65V

Verifica VB = Rb:IB = 0.65V OK !l

n-45- October 27, 2007

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Collettore comune

Yoo
|,
Gi kg
8] AL
" Rib

» Circuito per piccolo segnale

La configurazione del circuito equivalente di piccolo
segnale risulta uguale a quella di Caso 0,1 e 2

B 9]
Rb =
Vi Vbe fm gm*Vbe fo
o E

Vo

Caso 3

RL

| valori dei componenti del circuito del piccolo segnale sono:

lc  653uA
gm= Vs = pary = 0.026 AV

B 100
m=gm =0.026 AV =3830Q

va 100V
fo=7c =653pA =153.14 kQ

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 3
+ Guadagno per piccolo segnale

B 9]
Rb =
Vi Vbe I gm-Vbe fo
S E

Vo

RL

+ La configurazione e' la stessa di caso 0, 1 e 2, pertanto
I'espressione del guadagno di piccolo segnale €' la
stessa

Vo gm-RL
vi =1+ gmRL

» Cambiano pero' i valori

Vo gm-RL 0.026-1000

Vi =T +gmRL =1 +0.026:1000 = 0.962
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Collettore comune
(Circuiti alternativi)

Caso 2 Caso 3

Ic=3.1mA Ic = 653uA

Vo Vo

vi =0.992 vi =0.962
Vce =5V
p =100 Rb=100kQ |=2mA RL=1kQ




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo Ill - Il transistor bipolare
Effetto di Rs Collettore comune
(Circuiti alternativi)
Vee=10V
(5/:_1 ?gov Caso 3-bis
B Yeg Vce=5V
=100
Rb1 = 5 kQ ' B
vi Rb2 = 5 kQ ci @t Rb=100kQ
IE = 1mA & oo 1=2mA
RL=1KQ n Fb RL=100 Q
VB =5V VE = 4.3V IRb2 = 1mA I8 =10pA 7
La struttura puo' essere studiata con due passi: *  Polarizzazione
Vo Vo Vx Il carico e' connesso in dc e quindi interviene nella
Vi Tvx i polarizzazione
v v ‘RL Suppongo il Q acceso
. \Tz e' gia' stato calcolato => \72 =% VE
I=IE+IRL=(B+1)'IB+ QL
+ Calcolo di % VE = VEB + IB-Rb
- . . VEB + IB-Rb
Circuito  equivalente di fis yx I =(p+1)IB + %
piccolo segnale
Vi L L L VEB
Rb2= Rb1= =Rin_B ~—RL
- IB="Rp =—4.54uA <= ASSURDO (IB deve essere >0)
- 1+B+RL
Rin_B = B-RL -
~_Ro2//Rb1 //Rin_B => Allora Q €' spento
VX = Vi Rp2 /] Ro1 // Rin_B + Rs VE = I-RL = 200mV
vx _ Ro2//Rot // B-RL \'/B;_%
vi = Rb2//Ro1//B-RL+ Rs -
Vo Vo VX gmRL Rb2 // Rb1 // B-RL VEB = 200mV cioe' il transistor e' effettivamente spento
vi Tvx "vi =1+gmRL "Ro2//Rb1//B-RL+Rs
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo Il - Il transistor bipolare
Lo stadio a base comune Base comune
(Inseguitore di corrente) (Inseguitore di corrente)
Vce Vce
Rc Rc
oVo oVo
Rs Cc Q Rs Cc - Q
I I
Vi Vi
—VEE . —VEE
Ingresso: Emettitore » Circuito equivalente di piccolo segnale
Uscita: Collettore
B C
= 0 o Vo
Vecc=10V p=100 Va =100V VbeT fn Om fo
Rs=50Q  I=1mA Rc =5 kQ . RC
> o E =
Vi (i)
+ Polarizzazione =
VB =0V
VE=-0.7V Ic 1mA
[E=1=1mA gm =y =25my = 0.04 A/V
B B 100
Ic=alE= B+1 - IE = 0.99mA m= gm =0.04 AN = 2.5kQ
Ve = Vee — Ic-Re = 10V — 0.99mA- 5 kQ = 5.05 V VA 100V
ro=7c =qTmA = 100kQ
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Base comune

Qo3

Calcolo del guadagno

g o Vo
%RC

Vi— Ve

Ve
Rs +9m'(vb—ve) =77 ma vb=0

Ve

Vi =Ve + gm'RsVe + 1
Vi

Ve = Rs

14+gm-Rs+

Vo=—gm-RC:vbe =gmRCve=gmRC-— Rg
1+gm-Rs+70
Trascuro m

Vo gm-Rc
vi ®1+gmRs = 100
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Base comune

* Impedenza di ingresso

b

=eE

E' impedenza che si vede in emettitore.

E' gia' stata calcolata

1
Rin_E = gm

» Impedenza di uscita

Rout = Rc // Rin_C

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Base comune

Calcolo di Rin_cC

Viest — Ve Ve Ve
T 1o +tgm(vb-Ve)=Rg +y Mavb=0

fo TIo
Viest = Ve'\1 + gm'fo+ Rg + 1) =

= Ve'[1 + gmro + ﬁj

Viest
Ve = ( o )
1+ gmro + Re//rm
Viest — ve
ltest = o —gm-Ve =

1 1 1
=Vtest - | 75— (ro + 9m) - To
1+ gmro+ Rs//l’n)

ro
Viest | 1+9mTo+Rg/frn — (1+gmro)
=10

_fo
1+gm ro+Rgs//m

lo
Viest Rs//m Viest
= ro = gm-ro*(Rs//rm)

_fo
1+gm ro+Re//rm

. R 1 . ‘R
Rin ¢ = (Rl lagmio)nBs _ o (iRe)

per Rs =0 = Rin_Cc =ro

Rin_C €' una resistenza molto alta
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Base comune

Essendo il nodo di ingresso (emettitore) a bassa impedenza e'
naturale usare come segnale di ingresso una corrente
(che tende ad entrare nei nodi a bassa impedenza)

Vee Rb1 = 1kQ
REL Rb2 = 1kQ
Rb1 = RL = 1kQ
RE = 1kQ
Q Vo p=100
L Vcc =5V
Rb2 = L
RC XXX ci serve un

iH

condensatore tra base e
massa

- Da notare: li e' generatore di corrente di segnale e NON ha
bisogno del condensatore di disaccoppiamento, in quanto
quando esso viene spento (per il calcolo della
polarizzazione) diventa un circuito aperto e non influenza
il punto di lavoro.

» Polarizzazione

Rb2
VB =VCC * Rp1+Rb2 = 2.5V
VE=VB+ VEB=2.5V + 0.7V =3.2V

Voo -V
=Rt =1.8mA

Vc=Iera'Rc=1.782V




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Base comune

Vce

B
Rb1é

-
Rb2 =

Concetto: la corrente di segnale ii vede una biforcazione tra
l'impedenza di emettitore (=1/gm e quindi bassa) e RE. La
quasi totalita' entra nell'emettitore. Di questa parte o volte
esce dal collettore ed arriva sul carico RL ove diventa
tensione di uscita.

Il transistor opera quindi da buffer di corrente

« Circuito equivalente
C
O Vo
% RC

| valori dei componenti del circuito del piccolo segnale sono:

Ic  1.8mA

gm=VT =25mV = 0.072 AV
B 100

m=gm =0.026 AV =1390Q
va 100V

ro=Tc =7.8mA =55.5kQ
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Base comune
+ Calcolo del guadagno (di transresistenza Rout = volii)

C
o O Vo
%RC

. Ve Ve Ve—Vo
i=RE+mm+ ro — 9m(vb—ve)
Ve—Vo Vo

ro — 9m(vb—Ve) = Rc

Vo Rc-RE-(1+gm-ro)-rm
i = (RC+ro) RE+(RC+RE) frtforrre(1+ gm'RE) = 976€

Rout = > = RC = 1000Q
E' un guadagno di Transimpedenza

+ Valutazione approssimata

. Ve i(Rin_E//RE) RE .
le=RinE = RinE =i ' Rin_e+Re = 0.986

ic = ﬁ% - ie = 0.97654 - ii
Vo = ic'RC = 976Q-ii

Vi
Rout = = 976Q
+ Per evitare la partizione di corrente su RE, bisogna alzare

l'impedenza di RE, usando, ad esempio, un generatore di
corrente come fatto nel primo schema studiato

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Lo stadio a emettitore comune

Voo

» Il bipolare €' polarizzato da una sorgente di corrente
costante IE.
+ Il condensatore CE ha una reattanza piccola per le

frequenze di interesse e quindi connette I'emettitore a
massa (condensatore di bypass).

+ Il generatore di ingresso vi ha una resistenza serie Rs ed €'
connesso alla base.

» vi ed Rs possono rappresentare o una sorgente di segnale
o I'equivalente di Thevenin di uno stadio precedente.

+ Il segnale di uscita vo e' preso sul collettore.

+ Co €'il condensatore di disaccoppiamento.
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Emettitore comune

+ Calcolo del’impedenza di ingresso Ri

Rs B c
X O O O Vo
Vi Vb% fm (i) gm'Vbe% fo
1 Rc RL
* ]
= Ri E - -

Ri = Vbe/ib=rn

+ Effetto di Rs: la frazione di vi che appare alla base e' vr:

Vbe m

Vi =Rs+m




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune

v
Calcolo del guadagno di tensione, Av = 7?

Re g C
X O Vo
Vi v:% I @ ngm% Yo
! Rc RL
-
g Ri 0 g

I

Vo = — gm-Vbe- (ro//RC//RL)

Assumendo R’ =Rc//RL

Il guadagno di tensione fra la base ed il collettore e' dato da:

Vo
Vbe =~ gm- (ro//R’L)
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Emettitore comune

Vv
Calcolo del guadagno di tensione, Av = 7(,)

Rs g C
‘O O O Vo
; Rc RL
—

Il guadagno di tensione complessivo Av:

1|'o—

Vo rm , ro//R’L
Av=Vi ==+ Rs "9 (//RL) == ¥ Rs

+ se Rs>>ry, il guadagno Av sara' altamente dipendente dal
valore di

Vo ro//R’L
Av=vi ==B "Rs

+ se Rs<<rx

Av=Y =-gm (rol/R)

» Per circuiti discreti, R’L e' usualmente piu' basso di ro e ro
puo' essere trascurata.

+ Se R’ =« (generatore di corrente o carico attivo)
Ic Va VA

Avmax=—gmTo=—VyT ‘g =—VT

(indipendente da Ic)

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune

+ Calcolo del guadagno di corrente, Ai=io/ib

ib
Rs»% c

Vi VbeT

- -.L- - -
. ro
lo=—gmVr s + RL

. v
ib ="
ro
C o T9MVT e+ RL ro
Ai=jp = vn =-P ro+RL
Im
Per R’L<<ro:
Ai=-p

3 = guadagno di corrente di corto-circuito (R’L=0)
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Emettitore comune

Calcolo dell'impedenza di uscita Ro

Si pone vi=0, quindi anche vbe=0, quindi :

Ro=ro//R’L




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune
Esempio 1

Wi

Vcc=15V B =100 Va =100V
RB=1.43 MQ Rc=5kQ RL =1 kQ

» Polarizzazione

VBE=0.7V
Vcc-VeB  14.3V
B="Re =T1.43MqQ = 10LA

Ic=f-1B=1mA
Vc =Vcc - Ic-Rc = 10V
Vce= (10-0) V=10V
» Verifica zona attiva:
VeB = VCE — VBE=(10 — 0.7)V = 4.3V OKl!

Importante: Se cambio f cambia la polarizzazione: 1B rimane
costante ma Ic=p-18

B 100 50
Ic 1mA 0.5 mA

... € la dipendenza dalla temperatura ?
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Emettitore comune

Esempio 1
Wi
Fe Co
» 1 20
o = Fi

Circuito equivalente per piccoli segnali:

Si fanno i conti a centro-banda, cioe' per frequenze tali
per cui i condensatori sono gia' dei corto-circuiti.

Ci B c Co

Vo
Rs
Vi Vbe fr gm-Vbe EE fo
B Rc RL

Ic 1mA
gm =y =55my = 0.04 A/V

B 100
m=gm =0.04 ANV = 2.5kQ

ro=7c ={mA = 100kQ

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune

Esempio 1

Ci B c Co

Vo
Vi Re VbeT m gm'VbeE: fo
- i Rc RL

I-

=

|

VBE = Vi
Vo=—gm-Vi-RT

RTt=Rc//Ru//ro = Rc//RL

Av=Y\ =-gm- (Ro//Ry) = —33.32

Da notare che:

Ic
Ay = % =—v7 - (Re//RL) = —33.32

Vo Ic Vcc — VBE
Av="y =-vy7 " (Rc/R) =—""vtR B (Rc//RL)

Il guadagno Av dipende linearmente da  che e' molto

variabile:
B 100 50
Ic 1mA 0.5mA
Av -33.32 -16.6
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Emettitore comune

Esempio 2: Polarizzazione automatica
Vee=15V
i

RB1=5kQ Rc=5kQ RL=1kQ VCEsat=0
RB2=5kQ REeE=6.8kQ p=100 Va=100V

+ Polarizzazione
Trascuro IB (al termine e' necessario verificare tale ipotesi)

RB2
VB=VCC Re1+ Rez = 7-5V
VBE = 0.7V (ipotesi di zona attiva da verificare)

VE=VB—-VBE=7.5V-0.7V=6.8V

VE -0V
IE=""REe

Ic =ﬁ% -lE=0.95mA = 1mA
Vc =Vcc - Ic-Rc =10V
Verifica:

Ic Vc
IB="p = 10uA << Rg1+RBz = 1.5MAOK!
VCE= 10V - 6.8V = 3.2V > VCEsat OK!




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune

Esempio 2

Vce=15V

Osservazione:

* B noninfluenza la polarizzazione in quanto si e' supposto:
IB<<IB1,B2

Infatti se si supponesse che § vari:

B 100 50
1B 10uA 20uA (<<1.5mA)

La polarizzazione €' indipendente da f.

... € la temperatura ?
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Emettitore comune

Esempio 2
Vee=15V

+ Guadagno di piccolo segnale: circuito equivalente a piccolo
segnale

Vi=vn
Rt=ro//Rc//RL
Vo = — gm-RTvi

Vi
Av="; =-gm-RT

Per avere i valori numerici devo sostituire a gm, ro, rm i dati
derivati dalla polarizzazione:

gm = IC/VT = 40mA/V (VT=25mV)
ro= Va/Ic = 100kQ
rm=p/gm = 2.5kQ

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune
Esempio 2

RT = RL//Rc//ro=1kQ // 5kQ // 100k
e' possibile quindi trascurare ro,
se si trascura ro RT =826.4 Q
se non sitrascuraro RT =833 Q
Il guadagno risulta:

Av =—-40mA/V - 833Q = —-33.32

In generale:
Av=—gm-RT = — (Ic/VT)-RT
quindi Av aumenta con 'aumentare di lc.
Se si varia p il guadagno in questa situazione, non varia.

Osservazione

Si supponga VA= (il che implica che ro=») e RL =00
Av=—gm-Rc=200

Se si vuole un guadagno maggiore si puo' aumentare Rc

Ma aumentando Rc, si cambia la polarizzazione di Vc che puo'
variare fino a VCEsat

Vemin = VE + VCEsat = 6.8V

15V - 6.8V
Remax="TmA  =7.2kQ

Si puo' quindi calcolare il guadagno massimo:

Avmax = — 40mA/V-7.2kQ = 288
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Emettitore comune
Esempio 3: Effetto della resistenza RE

Yoo=13Y

Fia1 Fc
o] .
!
R (’5 Fiae Re

+ La polarizzazione €' identica al circuito precedente

« Cambia il circuito equivalente per piccolo segnale per il
calcolo del guadagno.

Vi — Ve = Vbe
Vi — Ve

. Ve
m +9m(vi—Vve) =RE
Vo = — (Vi — ve)-gm'RC




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune
Esempio 3: Effetto della resistenza Re

( 1+ )
Vo=—gmRC|vi—vi-— | =

1+p +%
m
RE ‘Rc
—gmRC— 7 Vi z—JLFE Vi
1+B+Re 1+ By
Vo gm-Rc
vi &7 RE
1+ B
* PergmRE>>1
Rc
Av=-TREe

Ic VRE
gm-RE=y7 ‘RE="y7 >>1
+ Esempio numerico:
Ic=1mA; Rc=5kQ; RE=6.8kQ
Vce=15V; Re1=RB2

Vo 40mA/V-3kQ
vi =—T0mAN6.8kq =0.732
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Emettitore comune
Esempio 4: Effetto della resistenza Rs

Wo=13Y

RB1 =5 kQ Rc =5kQ RL=1kQ Rs =500 Q
RB2 = 5 kQ RE=6.8kQ p=100

* Rs non influenza la polarizzazione che rimane quella dei casi
precedenti.
Zi=rm=p/gm=2.5kQ
ZL = ra//RB1//RB2 = 1.25kQ

Vs ZL

vi =Rs+ZL =0.714

Vo Vs
Ao=ys "y

Ve =—gmRT=— 40mAN-(1ki/5k) = — 33.33

Ao=0.714-(-33.33) = —23.8

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Emettitore comune

Esempio 5

YVEE = BY
i
@ o
L]
Fe Fo
Yoo = -6Y
RB = 133 kQ Rc =1 kQ p=100 ro=

Polarizzazione:
VBE= — 0.7V (da verificare)
VB = VBE + VEE=-0.7V + 6V = 5.3V

VB 53V
IB=Rg =7a3ka = 0.0398mA = 0.04mA

[oe]

Ic = B:IB=4mA
Verifica:

VcE = Re-lc + Vec = -2V
Ve =VCE—- VEB=-2V - 0.7V =-2.7VOK!!
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Emettitore comune

Esempio 5
Analisi per piccoli segnali
YEE = BY
il
Q |
k|
Fia Fc
‘oo = -6Y
Il circuito equivalente per piccoli segnali €' il seguente:
B -5
G B c
O O Vo
Rs T h
Vi Vbe n gm-*Vbe
% - Rc
= E =

Ic
gm=y1 =160 mA/V

m= gm =625Q
Guadagno:
Av=—gm-Rc=—-160
Impedenza di ingresso:
Ri= RB//rm=~m
Impedenza di uscita:
Ro=Rc




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Dinamica del segnale

Voo

Vcc=15V p=100 VA =100V
RB=143MQ Rc=10kQ RL=1kQ
» Polarizzazione
VB =0.7V

Vcc-VB
lc=p-—Rs =1mA

Vc =Vcec - Ic-Rc = 10V

+  Guadagno

Ic
Av=1e =-v= - (RC//RL) = — 36.36

Quale €' il massimo segnale in ingresso prima che il transistor
entri in zona di saturazione per VcB=0V ?

Applicando il segnale, la tensione sulla base e sul collettore
risultano essere la somma del valore di polarizzazione e
del segnale:

VBtot = VB + Vib
VCtot = VC + Vic
Ma il segnale sulla base (vib) €' uguale al segnale in ingresso
Vib = Vi
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Dinamica del segnale

Il segnale sul collettore viene calcolato sapendo il guadagno
ed e' dato da:

Vic = Av - Vi

Wi
i

Fc
'-'n_-lll_l:'l_
-ir G

i

Si nota che, essendo Av negativo, quando VBtot sale VCtot
scende.

Si deve trovare il valore di vi per cui VBtot=VCtot
VBtot= VB + Vi
VcCtot = VC + Av - Vi
Uguagliando i due termini (per vimMAX) si ottiene:
VB + ViMAX = VC + Av - VIMAX

Vc-VB 10-0.7
VIMAX="7 Ay =71+3332 =0.115V

Per verifica, si ha che per il valore di vivaAx = 0.115 V si ha che
VBtot= VB + VivAX = 0.815 V
Vctot = VC + Av - ViMAX = 0.815 V
*** Quesito 1: risolvere l'esercizo per RC = 5 kQ

*** Quesito 2: Qual e' il valore ottimo di RC per massimizzare la
dinamica

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Guadagno massimo
di un transistor bipolare

VDD

Vo

Vo e Va _ Va
Vi =—gmfo==Vy71 "Jc =—VT

+ Il guadagno e' costante al variare della corrente
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Impedenze di ingresso di un transistor
bipolare

Impedenza di ingresso dalla base

Vt = it + Ve
Vc — Ve

Ve = [gm-Vbe +

Vc — Ve
ro

o +it] RE

Ve
+gm'vbe + Rc =0
(1+B)-ro + RC

vt
=> Rin B =7 =+ RE 1,3 (Rc+RE)

1+f)ro >> Rc
E‘o >E) ROC+RE } =>Rin_B =+ p-RE
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Impedenze di ingresso di un transistor
bipolare

Impedenza di ingresso dal collettore

Rin_c
cov_

—RB- ib = ib 't + RE (ib +it) ]f
vt = (it — gm*Vbe) fo + (it + ib) RE] =>

Vi Bro+rp+RB
=> Rinc=7 = r+RERg+RE+1p

Bro>>rm+ RB}

gm = % m>>Re+RE | =>Rin_C=ro+gmroRE
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Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Impedenze di ingresso di un transistor
bipolare

Impedenza di ingresso dall'emettitore

VDD
R
e}
RE i
=— E Fin_E
vt
Ib==r+RB
Vc—Vt Vc
gmVbe+ 5 +Rc=0
. Ve =>
lc=—Rc
it=—ib—ic
_ vt (BB + rm ) (RC + ro)
=> RinE=7F = (1+p)ro+ RC+RB + m
B
am =y
(1+B) ro >> RC+RB+I’n} _ 1 Bs
ro>> Rc =>Rin E=gn + 5

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Impedenze di ingresso di un transistor
bipolare

Tabella Riassuntiva

Ingresso: Base Rin=rx+p - RE
Approssimazioni {(1+|3) - ro>>Rc
ro >> Rc+RE
Ingresso: Emettitore 1 B8
Rin = gm * B
Approssimazioni {(1+[3) - ro >> RC+RB+m
ro >> Rc

Ingresso: Collettore Rin=ro - (1+ gm - RE)

Approssimazioni {[3 - ro>>rm+ RB
rm>> RB+RE
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Esercizio
Esempio di transitorio (1)
Vee o
o] L
Rb1 =HRL .,
Gi —
T ] Q
Vv
— v Vin L
\ Rb2 = RE
t=0

=

Rb1 =5 kQ RL =5 kQ Vcc =10V CL=100pF
Rb2=5kQ RE=8.6kQ p=100 T=1ps

Valutare la forma d'onda in uscita considerando I'effetto di CL
(Ci venga considerato come condensatore di by-pass)

» Polarizzazione
VB =5V

VB—VBE 5V-0.7V
lE=""Re = g6k =0.5mA

Vc =Vcec - Rulc =7.5V

+ Comportamento in transitorio
Il transistor non ha limitazioni in frequenza.

Il segnale di 1V viene aggiunto alla tensione di base e quindi
viene subito trasmesso sull'emettitore.

La relativa corrente IE ha la stessa forma del segnale di
ingresso.




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio
Esempio di transitorio (1I)

Vee

=

Si tratta pertanto di un' onda quadra di livelli di corrente
[0.5mA, 0.62mA, 0.5mA].

Per O<i<T, l'uscita ha un andamento espresso dalla formula:
Ve(t) = 7.5 - 0.6-(1—e™)
Per t=T il valore raggiunto &'
Ve(T) = 7.5 - 0.61—e ™) =6.9812V

A questo punto, si ha un gradino in direzione opposta. L'uscita
ha allora un andamento del tipo:

Ve(t) = 7.5 — (7.5-6.9812)-¢ "
1w
Wik
—w
m
WE
—
11
IE=1C W‘]
IL3m&,
1T
Vi ‘_\. 1= fALOL :
om
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Esercizio (1)
(Lo stadio Darlington)
Voo Vce=15V
= I =2mA
R=10kQ2
i R1=3.5kQ
R2=10kQ
R3=1.5kQ
g R4=3kQ
T pQ1=20
pa2=50

a - punto di lavoro del circuito

b - determinare in media frequenza le resistenze di ingresso
RB', RB, Rin e quella di uscita Rout.

¢ - determinare in media frequenza il guadagno di tensione di
piccolo segnale volvi

d - Nell'ipotesi Co—>, determinare il valore di C1 tale che la
funzione di trasferimento del circuito sia di tipo passa-alto
con taglio a 1000Hz.

Determinare poi l'uscita v, quando all'ingresso e' applicata
una sinusoide di frequenza 1kHz ed ampiezza 100mV
- a
Su C1-R non passa corrente di polarizzazione.
Trascurando la corrente di base di Q1, | passa tutta su R1.
VB1 = Vce - I'R1 = 15V — 2mA-3.5kQ= 8V
Q1 e Q2 operano in regione attiva => VBE1 = VBE2 = 0.7V
VE2 = VB1 — VBE1 — VBE2 = 6.6V

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (ll)
(Lo stadio Darlington)

La corrente di emettitore di Q2 e":

VE 6.6V
IE2 =|:T42 =3kQ =2.2mA

Da cui:
pQ2
Ico=1E2 - poz+1 = 2.156mA
IE2
182 = §oz+1 = 0.043mA= IE1
Vc2 = Vce — Rs-lc2 = 11.766V
Siricava ora:

IE1
IB1 =Bqi+1 =2.0541pA <<2mA

Essendo IB1<<l, I'approssimazione di trascurare IB1 €' corretta.

pa1
Ic1 = IE1 - Bor+7 = 40.952uA
Vc1 = Vee — Rz:Ict = 14.59V
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Esercizio (lll)
(Lo stadio Darlington)

La polarizzazione del circuito e' quindi la seguente:

+ Si puo' notare che la struttura dei due transistor Q1 e Q2
viene detta a Darlington. Con essa si riesce ad alzare il
del transitor con cui si opera. Infatti con due transistor i
cui  valgono p1 e B2, si ottiene una struttura il cui pT vale
pr=p1-p2. Nel caso dell'esercizio, p1=20, p2=50,
BT=50-20=1000. Infatti IBQ1 (2uA) = IcQ2/BT (2.1MA). Tale
struttura presenta lo svantaggio di avere una VBE globale
che e' data dalla serie di due VBE e quindi richiede 1.4V
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Esercizio (IV)
(Lo stadio Darlington)

Capitolo Ill - Il transistor bipolare

Esercizio (V)
(Lo stadio Darlington)

b

In media frequenza, cioe' a frequenze piu' alte di
fz=1/(2-:C2-R4) il circuito equivalente per piccolo segnale
e' il seguente.

Fe" !

Rin :

| valori dei componenti del transistor sono:

gmi = Ic1/VT = 40.9uA/25mV = 1.636mA/N
rm = fQi/gm1 = 20 / 1.636mA/V = 12.225kQ
gm2 = Ic2/VT = 2.156mA/25mV = 86mA/V
rm2 = fQz2/gm1 = 50 / 86mA/V = 581 Q
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L'emettitore di Q2 risulta, dal punto di vista del segnale,
collegato a massa.

L'impedenza vista dalla base di un transistor bipolare e' data
dalla sua rm piv' B volte limpedenza che ha
sull'emettitore.

L'impedenza sull'emettitore di Q1 e' uguale allimpedenza di
ingresso di Q2 che in configurazione di emettitore
comune corrisponde alla r=2. Ne consegue che si puo'
scrivere:

RB' = rxt + B1-rx2 = 1/gm1 +p1-f2/gm2 = 18.035kQ

RB e' dato dal parallelo di R8' e di Ri:

RB"R
RB = R8//R: = RgsR. = 2.931kQ

Rin e' data dalla serie di RB e di R:
Rin =R + RB = 12.931kQ

L'impedenza di uscita e' data dal parallelo di R3 con
l'impedenza di uscita di Q2. Essendo l'impedenza vista
dal collettore di Q2 (=ro=VA/IC) molto maggiore di R3, ne
consegue che, con buona approssimazione:

Rout = R3

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (VI)
(Lo stadio Darlington)

- cC
L'approssimazione di media frequenza implica che i

condensatori operino come dei corti circuiti. Si fara' quindi
riferimento allo schema di piccolo segnale usato prima.

Conviene dividere I'amplificazione in termini piu' semplici da
calcolare, e cioe' scrivere:
Vo Vo Vbe2 Vx

Vi SVbe2 Vx Vi

Ora si puo' scrivere:
Vo
Vbez =—9m2R3=-129

Vx = Vbe2 + Vbel
Vbe1= Vx — (gm1 Vbel + Vbel/rm1) rm2

Vx
Vbel =T gmit m2 + rme/rm

gm1 m2 + rm2/rmt
Vbe2=Vx— Vbel= VX * T4 gm1 rm2 + rma/rmi

Essendo rm2=p2/gm2=p2 VT/I2, rmi=p1/gmi=p1 VT/l1 e l12=p2 I, si
ottiene che rm2/rm1=1/p1.
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Capitolo Il - Il transistor bipolare

Esercizio (VII)
(Lo stadio Darlington)

Inoltre, gm1 rx2=(11/VT) (B2 VT/I2)=1. Ne consegue che

R VI |
Vbe2=Vx " T 1 ¢ /g1 =2 ~ WX
Vbe2 1
vx =2
Infine:
VX RB
Vi =R+ R = 0.2266
Pertanto:

Vo Vo Vbe2 Vx RB

]
Vi Tvbez "~ wx “vi =—9m2-R3-3 -Rg R =-—14.62
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Esercizio (VIII)
(Lo stadio Darlington)

+ d
Il polo determinato da C1 e' quello relativo ad un circuito che
puo' essere cosi' schematizzato:

e |
M
W (g‘ %Hln
1

Pertanto il polo corrisponde a fo=5.-Rin- c7 = 1kHz.

Da cui:

1
C1=57Rin-1kHz = 12.308nF

L'uscita alla frequenza del polo avra' un'ampiezza pari ad

(volvi)

2 ed una fase di 45° a cui va sottratta la fase di —

180° dovuta allinversione di segno presente
nell'espressione del guadagno.
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Esercizio (1)
(Folded cascode)

R=1kQ
lo=2mA
l1=2mA
Vec=10V
VBB=5V
|VBE| =0.7V

[3—)00

a - il punto di lavoro dei due dispositivi per vi1 = vi2 = 0;
b - le amplificazioni ;7 e y;j; a centro banda;

¢ - lafrequenza inferiore di taglio fL di \\//T? per C=10uF.

a.

Si faccia l'ipotesi che entrambi i transistori siano polarizzati in
zona attiva.

La tensione di base di Qi1 €' nulla; pertanto la tensione
all'emettitore di Q1 e":
VE1=0-07V=-07V
La tensione di base di Q2 e' VBB = 5 V; pertanto la tensione
all'emettitore di Q2 e":
VE2=(5+0.7) V=5.7 V = Vc1
Essendo f — o, le correnti di base sono nulle; pertanto la
corrente in Q1 €' i=1mA, mentre la corrente in Q2 e":
l2=lo-l1=1mA
La tensione al nodo di uscita e':
Vo=Vc2=R1l2=1V

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (ll)
(Folded cascode)

Vee

Si verifica immediatamente che con i valori di tensione trovati
entrambi i transistori sono in zona attiva, come si era

supposto.

b.

Si calcolino anzitutto i parametri del modello equivalente per
piccoli segnali.

Essendo f — o, per entrambi i transistori rm — 0. Inoltre,
poiche' le correnti nei due transistori sono uguali, anche
le transconduttanze sono uguali e date da:

Ic 1mA
gmi =gm2 =y7 =55 my =40 mANV

Vo

vit =—gmt-a-R
Vo gm2
vi2 =7 14+gm2-ro1 * R=0
c.
Assumendo C=10pF, il guadagno si puo' scrivere come:
Vo gm1 s:C-R
Vit =— T ‘R = - sC ‘R
1+ gmi- gC 1+gm1

Ne segue che:
1
fu= 2Clgmt = 636 Hz
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.
Esercizio (l)

Si assuma di utilizzare un transistor 2N2222A (il datasheet €'
dato in appendice).

Si dimensioni la rete di polarizzazione in figura in modo da
ottenere un guadagno di tensione a centro banda sia Av

Vi

=i =20, sul carico RL di 1kQ.

Si progetti lo stadio in modo che la massima variazione della
corrente di collettore sia del 20% quando la temperatura
passa da 25° a 65°.

Vce
-

Vo

RL

Dal datasheet si evince che viene consigliato il punto di
funzionamento:

Ic=1mA VCE = 10V
In questo punto risulta

hfe = § = 50
ed inoltre si ha che:
min max mean
hie 2kQ 8kQ 5kQ @ 1kHz
hfe 50 300 175
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Esercizio (ll)

Per ottenere la stabilizzazione del punto di funzionamento, si

impone ad Ic la variazione del 20% a cause delle
dVBE

variazioni di VBE (TgT~ = — 2.5mV/°C). La variazione AT

relativa ad un'escursione della temperatura da 25°C a
65°C e' di 40°C. La corrispondente AVBE risulta essere:

[AVBE| = — 2.5mV/°C - 40°C = — 100mV

, [aveel
Dalla relazione Alc/Ic = Rg-|c , Segue che:

[aveel
RE = Rjg— ~ 500 Q

TJec 'l
Si sceglie il valore di 4702 che €' possibile con un componente
discreto.

Il guadagno in tensione del circuito in esame e":
V 1
=1 =—gm- (RC/R) =—20=—gm- 11
Rc*RL
La transconduttanza gm si estrae da dati hie e hfe
precedetemente estratti dal datasheet (si noti che risulta
essere un poco differente dal valore teorico Ic/VT):

h
gn=b =M _ g5man

Av

Si ricava quindi:

1

Rc=- — =1.33kQ

3]

1
RL*
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Esercizio (lll)

Si sceglie per Rc il valore di 1.2kQ che esiste a componente
discreto.

Si puo' ora stabilire la tensione di alimentazione Vcc.
Vce =Ic-Rc + VCE + Ic-RE = 11.67V
Si sceglie quindi Vcc=12V.
Si deve infine dimensionare il partitore di polarizzazione della

R2
base. Ponendo VB(=gi3Rz 'Vcc) e RB(=R1/R2)

I'equivalente di Thevenin del partitore, si puo' ricavare la
tensione VB che deve essere:

Rs
VB = RBIB + VBE + RE'|E = (Ty + RE) ‘lc + VBE = 1.35V

Si suppone di porre:
RB = 30-RE = 14.1 kQ
Essendo:

R2 R1 1
VB=Ri+R2 Ry ' Vcc=RB-Ry - Vcc

Si ricava quindi R1:
R1 = 125.3kQ

Per R1 si sceglie il valore di 120kQ, esistente a componenti
discreti

Si ricava quindi R2:

1
Re=7"7 =15.9kQ
RB—R1
Per R2 si sceglie infine il valore di 15kQ, esistente a
componenti discreti
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Capitolo IV

Il transistor MOS
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Capitolo V - Il transistor MOS

La tecnologia CMOS

+ Tecnologia molto diffusa nei circuiti digitali in quanto non
presenta consumo di potenza statica

+ In sistemi misti (analogico-digitali) la parte digitale €'
spesso la piu' grande

| circuiti digitali guidano lo sviluppo tecnologico
(memorie)

La tecnologia CMOS e' meno costosa delle altre
tecnologia per circuiti integrati (Bipolare, BiCMOS)
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Struttura del transistor MOS

\

<l
-
w

+ W: larghezza di canale
+ L:lunghezza di canale
G=Gate; D=Drain; S=Source, B=Bulk;

+ S e D sono drogati con lo stesso drogante (p o n)

+ B e'drogato in modo opposto (n o p)

=> S/D drogati n, B drogato p ==> NMOS device
=> S/D drogati p, B drogato n ==> PMOS device
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Capitolo V - Il transistor MOS

La tecnologia CMOS

D BP

G
5

NMOE PMOS

o

+ Un dispositivo MOS €' simmetrico (D e S possono
essere scambiati)

+ Simboli dei transistor MOS
D S

G—{—8 c—{—a8

S D
NMOS PMOS

V-4 October 27, 2007




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

La tecnologia CMOS

D D BP
N

A

5 G

NMOE PMOS

m%%

Il substrato p (p-bulk) e' polarizzato alla tensione piu'
bassa disponibile sul circuito (massa)

- Cio' evita la polarizzazione diretta della giunzione pn
tra substrato (p) e le diffusione n+ di source

- Cio' fa si che la soglia del dispostivo NMOS device
dipenda dalla VsB per I'effetto body (con VsB>0)

Il transistor PMOS €' realizzato in una n-well, che
puo'/deve essere opportunamente polarizzata

Per ridurre l'effetto body, ciascun PMOS puo' essere
realizzato in una well separata, e ciascuna well
polarizzata al source (in modo da avere sempre
VsB=0)

Capitolo V - Il transistor MOS

Il funzionamento del transistor MOS

« Consideriamo un transistor NMOS

Va
Vs 0 VD
e\ N8
p-bulk
= VB

+ Per semplicita’ di seguito si usera'":

Vs=0
VB=0

+ Il transistor MOS puo' trovarsi a funzionare in diverse
zone operative, dipendentemente dalle tensioni di
polarizzazione applicate ai suoi morsetti:

interdizione
sottosoglia
NHOS N PIDS NHOS PUIDS lineare
B
saturazione
V-5 October 27, 2007 V-6 October 27, 2007
A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo V - Il transistor MOS
Funzionamento Funzionamento

del transistor MOS

Regione di interdizione

0 <VGs<VTH

cariche fisse (ioni) @ jacune
p-bulk

Aumentando Vgs, le lacune del substrato vengono
allontanate dall'interfaccia dell'ossido

Uno strato di inversione compare all' interfaccia. Questo
strato e' pero' costituito da ioni (cioe' cariche fisse).

Non €' pertanto possibile la conduzione
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del transistor MOS

Debole inversione
Vas = VTH

Vg < Vth

bulk Negative ions
p-bu

_l_vb

La struttura e' equivalente a:

———

+ La corrente di saturazione dei diodi dipende dalle
tensioni applicate
IS — |D0 eQ‘VGS/(n'k'T) e—q'Vssl(n-k'T)

* Nerrisulta
Ip = Ipg €3Ves/kT) g-aVes/(nkT) [1 — g 9Vos/kT) ]
« |l transistor cosi' polarizzato viene utilizzato in

applicazioni a bassissimi livelli di corrente, cioe' per
sistemi a bassissima dissipazione di potenza
(pacemaker, orologi, ecc. ...)
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Funzionamento
del transistor MOS

Regione lineare (o di triodo) (I)
V1< Vas Vbs << Vas — V1r

Vov = Vgs — VtH €' la tensione di overdrive

Va
VD

e @7

cariche mobili (elettroni)

=

= VB

+ Aumentando Vgs, alcuni elettroni sono attratti
all'interfaccia con l'ossido

* Questi elettroni creano un canale di cariche libere che
collegano source e drain

+ E'quindi possibile una corrente di conduzione

*  Vps<<Ves—VtH corrisponde ad avere una densita' di
carica costante lungo tutto il dispositivo

» Ladensita' di carica nel dispostivo €'
Qch = Cox*(Vas—VTH)
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Capitolo V - Il transistor MOS

Funzionamento del transistor MOS

Regione lineare (ll)
Vi< Vas Vbs << Vas — Vr
VG

cariche mobili (elettroni)

= VB

+ Relazione tensione-corrente
La corrente e' corrente di drift, cioe' dovuta al campo

elettrico.
Qtot
I'= "5
Qtot= Qch - L - W = Cox*(Vas—VTH) - L- W
L L L L2

Tir = Tm = ﬁ =IJ'VDS/L = IJ'VDS
W
Ip = pCox T - (Vas — Vr)-Vbps = 2'k- (Vas — VH)-Vos

1 w
conk=5 - p-CoxT

D Vbs = Rmos * Ip
VGS

I MOS si comporta come
una resistenza di
valore

1
Rwos = 2-k-(Vas — Vin)

il cui valore e' controllato
da VGS

VDS
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento del transistor MOS

Regione lineare (lll)
V1 < Vas Vbs < Vas — V1H

Vs VD

= VB

+ Mantenendo costante Vgs(>VrtH), un aumento di Vps
riduce la quantita' di carica immagazzinata nel canale
vicino al drain

» Il canale rimane presente per la conduzione

+ La relazione tensione-corrente puo' essere ancora
valutata come prima

Qtot
= T
( ) - L
Qtot = Qs +2Od - W

Qs = Cox*(Ves—V1H) == carica al source
Qd = Cox*(Vap—VTH) == carica al drain

LoL_ L L?
U =ve = p-E T p-Vos/L = p-Vos
W Vos?
Ip = p-Cox T - ((VGS — V1)-Vps — %]

——
Ip = 2k- {(Vas — VTH)'VDs — 2
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Capitolo V - Il transistor MOS

Funzionamento del transistor MOS

Regione lineare (1V)

W Vps?
Ip = p-CoxT - (Vas — VtH)-Vbs — %s ]

Facendo il grafico Ip vs. Vps si ottiene:

I [S=ak
V&S

*  Vpssat e' la
tensione  per
cui il canale
risulta
strozzato dalla
parte del Drain _L—E

= VB

« Perche' il canale sia strozzato deve essere
Vbssat = Vas — VTH

+  Per Vps <Vpssa, il grafico (modello) ha senso.

« Per Vps >Vpssat hon ha senso fisico il fatto che
aumentando la tensione, la corrente diminuisca.

=> |l modello analitico su esposto perde di significato
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento del transistor MOS

Regione lineare (1V)
+  Effetto body distribuito
/ /

S it X \_D

V(x)

>

0 X L

+ La tensione in eccesso alla tensione di soglia genera un
accumulo di cariche all'intefaccia con I'ossido (strato di
inversione) che dipende dalla posizione x del punto
secondo la regola

Qin(X) = Cox [Vas — Vin (X) — V(¥)]

+ V(x) e' la caduta di tensione dal Source al punto x
+ Si puo' definire la resistenza incrementale dell'elemento
infinitesimo [x, x + dx] nel canale come:
dx dx dx
dR=p A =gnX)Ax = QX)W

+ La caduta di tensione sullo stesso elemento infinitesimo
e' data da:

dx
1o G o[Vas — Vrn(x) — V()] W

dV=IpbdR=
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Capitolo V - Il transistor MOS

Funzionamento del transistor MOS

Regione lineare (V)

« D'altro canto la tensione di soglia V4 cambia lungo il
canale a causa del body effect:

VTH (X) = VTHO +y [\/|—2CI>F + VSB - V(X)| - \[Z(I)F ]

+ E'possibile ora integrare la relazione su Vps e su x:

| dx
P Cox|Vas = VrH(x) = V(x)]"W-u

dV=IhdR=

L
Vps = [AV-dx
0

- Si ottiene che la corrente Ip e' data da:
Ib=

w 2
= Coc L {[(Vas—VHo)VDs —% Vs 15 v [l-20- +
Vs |3/2]}

Trascurando il secondo termine della parentesi graffa si
ottiene I'equazione di prima:

w Vps?
Ip = p-CoxT - [(Ves — V7hH)-Vps — %s ]

Vps?
Ip =2k |(Vas — VTH)-Vbs — 2
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento
del transistor MOS

Regione di saturazione (1)
Vrr < Vas Vbs = Vas — V1u
Va

Vb

» Un ulteriore aumento di Vps fa si che il canale si strozzi
dalla parte del drain
+ Gli elettroni si spostano ancora per conduzione in tutto il

canale residuo e sono poi spinte al drain dal forte
campo elettrico

» Il livello della corrente si ottiene calcolando la corrente
della regione lineare per il valore di Vps per cui il
canale si strozza, cioe' per Vps=Ves — V11 , Si ottiene
allora:

1 w
lp=5 * p-CoxT - (Vas— Vi)
Ipsat = k - (Vas — Vri)?
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Capitolo V - Il transistor MOS

Funzionamento
del transistor MOS

Regione di saturazione (ll)

Vth < Vas Vps > Vas — Vn

= VB

Il canale si strozza per il valore di Vps dato da:

Vbs = Vpssat = Vas — VH

+ ll'livello di corrente e' fissato al valore che si ottiene per il
la tensione Vpssat (Vbssat=Vas—VTH)

1 w
lb=5 - p-CoxT - (Vas— Vri)?

Ipsat = K * (Vas — Vri)?

V-16 October 27, 2007




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento
del transistor MOS

Regione di saturazione (lll)

Se Vps >Vpssat, il punto di strozzamento si sposta verso il
source; la parte di Vps che €' in eccesso a Vpssat cade
sulla regione di svuotamento (lunga AL) che si estende

dal punto di strozzamento al drain.

pinch-off
Gate

s i\ D
- Mg i

[ 2¢
AL = W (VDS - VDSsat)

La stuttura puo' essere vista come un transistor con il
punto di strozzamento al drain e con una lunghezza di
canale L-AL.

La corrente Ip risulta essere data da:

1 W
ID =2 'MCOX (L_AL )(VGS - VTH)2 =

1 W L
=2 uCox (T )(Ves — Vr)® [=aL

L
Ip =k - (Vs — Vi) [-aL
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Capitolo V - Il transistor MOS

Funzionamento
del transistor MOS

Regione di saturazione (IV)

1 W L
Ib =2 '[J'Cox L - (VGS - VTH)2 * L-AL
L _ 1
L-AL = 2¢ (VDS - Vsat)
1- aNa L2
€
=1+ 7qNAL2 (Vos — Vbssat)

+ Trascurando Vpssat rispetto a Vps

L
L=AL =1+XAVbps

€
con A= qNa L2
+  Solitamente A"L™ con 1<a<?2
+ A e'il parametro di modulazione di canale e vale 51072
V—1

1 W
Ip=2 p-CoxT *(Vas— VTH)2 - (1 + A Vps)

Ipsat = K - (Vas — Vi) (1 + A Vps)
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Funzionamento
del transistor MOS

Regione di saturazione (V)

Per ottenere la continuita' nelle espressioni della Ip e
nelle sue derivate, il termine (1 + A Vps) viene aggiunto
anche nel nell'espressione della corrente in regione
lineare:

w 1
Ib = IJ'COX'(T) {(VGS — VtH)Vbs — 5 Vbs?| (1 + A Vps)

k' = p-Cox viene indicato come parametro tecnologico di
transconduttanza

Per tox = 75 nm e assumendo un amobilita' superficiale
un = 750 cm2/V sec., e up = 240 cm2/V sec. si hanno i
valori:

kn = 35.7 u A/V2

kp = 11.4 u ANV2
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Capitolo V - Il transistor MOS

La tensione di soglia

+ La tensione di soglia €' la tensione Vgs minima
necessaria per creare un canale conduttivo tra drain e
source.

+ Latensione di soglia si esprime come:
Vii=VtHo + V- [\ [-2-®F + Vgl —+/2PF ]

V=" Cox

+ La tensione di soglia dipende dalla tensione Vsg per il
cosiddetto effetto-body

+ vy e'il coefficiente dell'effetto body

+ Il valore minimo per la tensione di soglia corrisponde alla
condizione Vsg= 0
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Caratteristiche |-V

Caratteristica di ingresso (Ip vs. Vgs) in saturazione
Da notare che non viene data (lg vs. Vgs) in quanto Ig=0

T 3
£ 2
= V1)
2
1
o ‘
-1 0 1 2 3 4
VGS V1
Via
! |
Vih Vas
Effetto body
Via
Vsb=0 Vsb1 Vsb2 Vsb3
|
Vth Vgs
Aumentando Vsg, aumenta Vru
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Capitolo V - Il transistor MOS

Caratteristiche I-V

Caratteristica di uscita (Ip vs. Vbs)

Regione
lineare

Vbs

+ Si ha una famiglia di curve, ciascuna corrispondente ad
un valore di Vgs

« Il transistor NMOS presenta quattro
funzionamento:

regioni di

- Off: Vas << V1H

Ip=0
» Debole inversione: Vas =< V1H
Ip = Ino &7 VesnkT) g=qVes/nk-T) [ 71— e—Q‘VDs/(k‘T)]

- Regione lineare: V1h < Vas > Vs + VTn

Vi
Io= 24| (Vs — Vi Vos -5

* Regione di saturazione: V11 < Vas < Vps + V1H

Ip = k*(Vas = Vi)

v-22 October 27, 2007

A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Il transistor PMOS

Il transistor PMOS si S
comporta come quello

NMOS, ammesso di
’ ——{ —B
invertire tutti i segni. G
D
Il transistor PMOS ha una tensione di soglia negativa
VTH <0
Il transistor PMOS presenta quattro regioni di
funzionamento:

Off: Vas >> Vrh

Ip=0

Debole inversione: Vgs >= V1
Ip = Ipo e‘?'VGS/(”‘k‘T) e—Q‘VBS/("'k‘T) [1 _ e—q'VDs/(k'T)]

Regione lineare: V14> Vas < Vps + VH

V
Io = 2k [(VGS — Vi) Vs =3

V14> Vas > Vps + VH
Ip = k-(Vas — Vil

Regione di saturazione:

Il circuito equivalente di piccolo segnale e' identico a
quello dell' NMOS (come nel caso NPN e PNP)
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Capitolo V - Il transistor MOS

Circuito equivalente ad ampio
segnale

Effetti non-lineari

+ Generatori di corrente

+ Diodi

« Capacita' Cgs, Csa, Ccb, Css, Cap

Effetti lineari (in 1° approssimazione)
Resistenze di contatto (Rp, Rs)
Rp=Rs =100 Q

« Capacita' di overlap (Cas,ov, Cab,ov)
Cas.ov = Cap,ov = W Xov Cox
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuito equivalente
ad ampio segnale

» | diodi sono polarizzati in inversa; la corrente inversa €'
dominata dal termine di generazione e ricombinazione

lgr = A CIZL_::;Q
A : area della giunzione
X; : larghezza della regione di svuotamento
1o : tempo di vita medio dei portatori minoritari
+ lgr raddoppia per un aumento di 10 K (tipicamente) a
temperatura ambiente Igr/A= 10 '° A/um?

Capacita' di Gate

C.
x 7 Saturation Linear
CoWWL =Gl
x=GS
o5
x=GD
o
V1H Vo5 YH Vas
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Capitolo V - Il transistor MOS

La polarizzazione del MOS

NMOS
D
B
Go—|,——
S
1+ Valutare Vgs
Vas >Vt ?
S| ===> transistor ON

NO ===> transistor OFF

Se il transistor ' ON:
* Vas = V11 + Vov

* Vov = Vpssat

2. Valutare Vps
Vbs > Vpssat ?
S| ===>  regione di saturazione
NO ===> regione lineare
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Studio della polarizzazione
di transistor MOS

PMOS
vVD VD
Ves<0 Go—] S
VDs <0 D

1+ Valutare VGS
VGS < VTH ? (|VGS | > |VTH | ?)
S| ===> transistor ON
NO ===> transistor OFF

Se il transistor ' ON:
*Vas = VtH + Vov

* Vov = Vpssat

2. Valutare VDS
Vbs < Vbssat ? (IVbsl > [Vpssat | ?)
S| ===> regione di saturazione
NO ===> Iregione lineare
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Capitolo V - Il transistor MOS

Vth_nmos = 1V

D Ve =2V
Vs =0V
G —| — B Vp =3V
regione di operazione = ?
S
D Vg =2V
Vs =0V
G——8 Vp=0.5V
regione di operazione = ?
S
D Vg =0.5V
Vs =0V
G—{—8 Vp =3V
regione di operazione = ?
S
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Quiz
Vr_pmos = =1V; Vpp =5V
VDD Vg =3V
Vp =3V
S regione di operazione = ?
Go—
B
D
VDD Ve =3V
- Vp =4.5V
S regione di operazione = ?
Go—]
B
D
VDD Ve =4.5V
- Vp =3V
S regione di operazione = ?
Go—
B
D
VG Ve =5V

hd Vs =2V
VS VD Vp="7?
regione di operazione = ?
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Capitolo V - Il transistor MOS

La polarizzazione del transistor
MOS

1+ Si fa dapprima un'ipotesi di funzionamento del transistor
(regione lineare, regione di saturazione, o di transistor
spento)

2+ Sirisolve la polarizzazione del circuito congruentemente
con l'ipotesi fatta

3+ Si verifica se l'ipotesi €' verificata.

Se l'ipotesi non €' verificata allora l'ipotesi fatta e' falsa e
si deve ripartire con un'altra ipotesi

Se lipotesi e' verificata allora l'ipotesi fatta €' vera e la
soluzione trovata e' corretta
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 1 (1)

YOO
Vop = 10V
Fb1 [>{e] Vih=1V
k= 60-pA/N?
Rb1 = 1kQ
Rb2 = 1kQ
Rib2 rg QS =1ke
RD = 1kQ

-

Punto di lavoro

Rb2
Ve = Voo - Rp1+Rb2 =5V

Vg -V
VG = VGS + RS'|M ====> |M = GTSGS

Suppongo M in saturazione
Im=k- (Vas — VTH)2

30
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Capitolo V - Il transistor MOS

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 1 (Il)

La corrente Iv €' la stessa e quindi uguagliando le due
equazioni si ottiene:

Ve — Vas = RSk - (Vas — Vn)?
k-RS-(Vas® — 2:Ves- Vi + Vrn 9)+Vas—Ve=0

k‘RS-Vas? + Vas - (1— 2-k‘RSVrh) + k'RS-Vrn 2-Ve=0

E' un'equazione di 2° grado in Vgs con due soluzioni
Le due soluzioni sono:

Vas =[ 4.333V, —19V]

+ Tra le due soluzioni, quella di =19V non €' valida in
quanto per Vgs<VTH il modello di transistor MOS usato
non e' valido, essendo il transistor spento.

L'unica soluzione valida e' quella di 4.33V che
corrisponde infatti ad una zona di funzionamento in cui
il transistor e' attivo (Vgs>VH)

Vg -V
Im= Gﬂis €~ 670uA

Vb = Vpp — Iw'Rp = 10 — 670pA-1kQ = 9.33V
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 1 (ll1)
Polarizzazione a bassa corrente

YO
+ Lo stesso circuito si puo'
polarizzare con: Fb1 RO
Rb1 = 100k
Rb2 = 100kQ
Rb =13

+ La corrente di gate del transistor MOS e' comunque
nulla.

» Latensione del gate non cambia

+ Il punto di lavoro del transistor MOS non cambia (ha la
stessa tensione di gate e, quindi, lo stesso livello di
corrente)

+ La corrente consumata nel ramo di polarizzazione (Rb1
e Rb2) diminuisce di un fattore 100.

+ La Rin aumenta di un fattore 100

» Lo stesso concetto non puo' essere applicato con un
transistor bipolare in quanto la corrente di base e' non-
nulla e si vuole che sia trascurabile rispetto a quella
del ramo di polarizzazione.
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Capitolo V - Il transistor MOS

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 2 (1)

VDD Vop = 5V
Vi =—1V
k= 10-mA/V?
Rb1 = 1.5MQ
Rb2 = 3MQ
Rp = 500Q

+ Studiare la polarizzazione

La tensione di gate e' data dal partitore su Rb2-Rb1
Rb2
Ve = Voo * Rpi+Rp2 = 3-33V
La Vgs risulta pertanto:
Vgs =3.33V -5V =-1.67V

Il transistor e' quindi acceso.
Si suppone allora il transistor in saturazione.
La corrente €' allora data da:

In = k*(Vas—Vrr)2 = 10-mA/NZ-(—1.67V+1V)2 = 4.489mA

Da cio' ne deriva la tensione sul drain
Vp = Iw'Rp = 4.489mA - 500Q = 2.244 V

Si verifica anche che il transistor €' in saturazione
Vep = 3.33V —-2.24V =1.09V OK!!
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 2 (Il)

VDD VDD =5V
Vi =—1V
k= 10-mA/V?
Rb1 = 1.5MQ
Rb2 = 3MQ

===> Rp=10kQ <===

+  Come nel caso precedente si ottiene:

Rb2
Ve =Vop * Rp1 +Rp2 = 3.33V
Vgs =3.33V -5V =-1.67V
Supponendo il transistor in saturazione la corrente e':

Im = k-(Vas—Vrr)2 = 10-mA/N?-(—1.67V+1V)? = 4.489mA
Da cio' ne deriva la tensione sul drain
Vp = Iw'Rp = 4.489mA - 10kQ = 44.89 V
Si ottiene un'incongruenza con l'ipotesi di partenza.

Allora bisogna cambiare ipotesi. Si suppone quindi che il
transistor operi in zona lineare.

Si scrive allora l'equazione:

Vps?| Voo-V
Ip = 2'k-\(Vas — VTH)-Vbs — Eés = DDRisDS

Si risolve per Vp e si ottiene:
[Vbs=0.038113V, Vps= 1.31189]

La prima soluzione e' quella valida in quanto la seconda non
corrisponde ad una polarizzazione in zona lineare.
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Capitolo V - Il transistor MOS

Polarizzazione del transistor MOS

Esercizio 2 (lll)

VDD Vop = 5V
Vi =—1V
k= 10-mA/V?
Rb1 = 1.5MQ
Rb2 = 3MQ

===> Rp=10kQ <===

La risoluzione grafica e' illustrata di seguito

(o ' Soluzione valida

, Soluzione

%, norfida
%

et
Von/Rs

Si ottengono due soluzioni:

+ La soluzione 1 appartiene alla zona in cui il modello
matematico (I=2~k-(Vov~VDS—VD82/2)) descrive il
comportamento del circuito ed e' quella corretta

La soluzione 2 appartiene alla zona in cui |l
funzionamento del circuito non e' descritto dal modello
matematico e quindi non e' corretta.
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Polarizzazione del transistor MOS
Esercizio 3 (1)

V=15V
I=10mA

Quale €' il massimo valore di
R per tenere il transistor M in
saturazione ?

La tensione di drain e' data da:

Vp=5V-IR
La tensione minima di saturazione del drain e'":

Vbomin = Ve — VtH =0V - 1.5V =-1.5V
Ne risulta che Rmax €":

5V — Vpmi 6.5V
Rmax = | omin =10mA = 650Q
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Capitolo V - Il transistor MOS

Caratteristica ingresso-uscita

Esercizio 4

_| VTH =1V
o | k=2man?

Si disegni la caratteristica |
vs. V per V=[-2V, 5V]

Il transistor se e' acceso €' in saturazione in quanto:
Vbs = Vas > Vas—VtH
Per V<V il transistor e' spento e quindi:
I=0
Per V>V il transistor €' acceso e la corrente | €' data da:
I=k (V= V)

Il grafico risulta quindi:

0.035

0.0151 Saturazione
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Caratteristica ingresso-uscita
Esercizio 5 (1)

Yo V=1V
k = 2mA/V?
R R=2kQ

Yo Vpp = 10V
i o—[ ke
Calcolare Vo(Vi)

+  Per Vi< 1V, il transistor e' off (Vi=Vas<VtH) € pertanto:

Vo = Vbp

*  Per V>1V il transistor puo' condurre.
Si suppone M in saturazione. La corrente e' data da:
| = k -(Vas = Vrr)?= k +(Vi = V)2
Ne segue che V, e' dato da:
Vo = Voo — Rl = Vpp — Rek+(Vi = V)2
M e' in saturazione finche'

Vbs>Vas — Vth
Vo> Vi—V1H

Cioe' per
Voo = Reke(Vi = Vr)? > Vi = Vi

R'k'(Vi - VTH)2 + (Vi - VTH) - Vpp<O0

V-39 October 27, 2007

Capitolo V - Il transistor MOS

Caratteristica ingresso-uscita
Esercizio 5 (Il)
Le soluzioni di (R-k:(Vi=V11)2+(Vi — V1r) — Vop= 0) sono:
—1+/1+4-R-k-Vpp
VirVin=""52Rk

La soluzione e' quella con il '+' in quanto deve essere
Vi > VTH

Si ottiene quindi Vi=2V

Quindi per 1V<Vi<2V il transistor €' in saturazione.

+ Per 2V<V; il transistor opera in regione lineare
Vos® Vo?
I =2k [(Vas—V1u)Vos ——5 ] = 2k [(VieVau)Vo — 5

Vo2 ]
Vo = VDD - Rl= VDD - R-|2-k- (Vi—VTH)'Vo —T
Vo = Vop — 2-k-Re(Vi = V1h)-Vo + k-R-Vo2

k-R-Vo2— (1+2-k-R:(Vi— V1H))-Vo + Vpbp =0

(1+2-k-R-(Vi— VTH))t\/(1 +2-k-R-(Vi— VTH))2—4'k'R'VDD
Vo = kR

La soluzione corretta e' quella con il '-' (aumentando Vi, V,
deve diminuire)

(1 +2'k'R'(Vi—VTH))—\/(1 +2'k'R'(Vi—VTH))2—4'k'R'VDD
Vo = 5.kR
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Caratteristica ingresso-uscita

Esercizio 5 (ll1)

Come approssimazione si potrebbe trascurare Vo? e

ottenere:
Vo = Vpp — 2k-R-(Vi— Vri)-Vo
E quindi:
Vb
Vo = T32kR-(Vi— Vin)
5
OFF
4
.3 Saturazione
=
=5
1
___Lineare
o Stahdiy
o 1 2 8 4 s
ViV]
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Capitolo V - Il transistor MOS

Linearizzazione delle caratteristiche
del transistor MOS
+ Caratteristica di ingresso
Io &

Approssimazione

lineare \

ID_bias === =m e m o e m oD

VTH VaG Sl_hia.s VGs

la caratteristica di ingresso e' molto non-lineare
+ Caratteristica d'uscita

o & Approssimazione

lineare \

Ll

VDE: _hias VoS

la caratteristica di uscita e' molto lineare
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Circuito equivalente per piccolo
segnale del transistor MOS

+ Approssimazione di ordine zero (indipendente dalla
frequenza)

G D

—

‘-'EFT g =18
is

E' uguale al circuito equivalente del transistor bipolare
nel caso di ==, che comporta rm=

+ Approssimazione di prim'ordine (dipendente dalla
frequenza)

& gd

;1{9’1 o
S

+ Un parametro tipico per valutare la velocita' di risposta
del transistor MOS €' la frequenza di transizione (fr)
fr = gm/Cas
« fr e' definita come la frequenza del polo del guadagno di
corrente nella configurazione a source comune
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Capitolo V - Il transistor MOS

Circuito equivalente per piccolo
segnale del transistor MOS

Cad

| 5
T G b

’s

]
0

+ Lalinearizzazione del generatore di corrente risulta
lb=1Io (Vas, Vbs, Ves)

Tre generatori di corrente controllati da tensioni sono

necessari:
dlp
9m = 3Vgs transconduttanza
1 dlp - .
Ods=ro = 3Vps conduttanza d'uscita del drain
dlp .
Omb = Vg transconduttanza di substrato

Tutti questi parametri dipendono dal punto di lavoro
(polarizzazione) del transistor
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuito equivalente per piccolo
segnale
Transconduttanza (gm)

+ Nella regione sottosoglia:

Id
gm="KkT

n F
(come un transistor bipolare con n>1, n=2)
* Nella regione lineare:

Om = HCox - [%) ‘Vps = 2°k - (%) -Vbs

* Nella regione di saturazione:

gm = H-Cox (%] *(Vas— V) = 2k - (%) “(Vas — V)
am ik

Ideale

Reale

WTH VG 5

* Nelle situazioni reali la gm €' minore del valore indicato
dalle equazioni
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Capitolo V - Il transistor MOS

Circuito equivalente per piccolo
segnale

Transconduttanza (gm)

+ Inoltre gm dipende da u che a sua volta e' funzione della
temperatura, del campo elettrico trasversale e del
campo elettrico medio laterale

T —3/2 [ h] -m
W= Ho (-ITO) 1+ Ecrit

1

Vos
1+ TEam
+ SPICE usa un'equazione di fitting:

_ [ Ucrit <> Esi .| Uexp
W= uo lCox(VGS — Von— Utra — VDS)J
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuito equivalente per piccolo
segnale

Conduttanza d'uscita del drain (gas)

* Nella regione lineare

W
9ds = U-Cox (T) - (Vas — V1 — Vbs)
Jos = 2'k - (Vas — VtH — Vbs)

» Nella regione di saturazione (appros. del | ordine)
Qds = Ml
Effetti del second'ordine:
+ La riduzione della lunghezza di canale e' stata calcolata

considerando solo la caduta di tensione laterale. Una
piu' accurata analisi da come risultato:

1 1 Cox [o(Vos — Vas) + B(Vaes — Vsat)|
AL =AL(1storder) * &s Vbs — Vsat |

+ Latensione di soglia dipende da Vps (per canali corti).

+ La mobilita' dipende dal campo laterale medio (Vps/L).
+ L'effetto valanga aumenta Ip.
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Capitolo V - Il transistor MOS

Circuito equivalente per piccolo
segnale

Conduttanza d'uscita del drain (gas)

Correnti di valanga

+ Cariche mobile, accellerate dal campo elettrico nella
zona di svuotament del drain creano, per ionizzazione
da impatto, delle coppie elettrone-lacuna

+ Cio' comporta un aumento della corrente di drain Ip e
della corrente di substrato Is

I

Corrente di valanga

Is=Alp a AL
La corrente di substrato puo' favorire il latch-up
Il rumore del dispositivo aumenta
L'impedenza di uscita diminuisce

Portatori possono essere intrappolati nell' ossido e cio'
causa una variazione della tensione di soglia Vtn
(effetto di elettroni caldi)
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Circuito equivalente per piccolo
segnale
Conduttanza d'uscita del drain (gas)
Correnti di valanga

+  Le correnti di valanga sono peggiori nell' NMOS

F |
7+
pairsicm

log o

(10” emv)

Un'espressione piu' accurata della conduttanza di uscita e':

Qds = Mo (I ordine)
IVTH
~9m 9Vps (canale corto)
b du . _
+U 9Vps (velocita' di saturazione)
dls
+ 9Vbs (valanga)
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Capitolo V - Il transistor MOS

Equazioni del transistor MOS

Sommario

Regione Ves >V
lineare Vps < Vags — V1H

Vie2
Ib= H'Cox(% ) [(Ves—Vri)Vos — %S

Vps?
Ip = 2:k- [(Vas—VrH)Vos — 5

Om = "Cox - (%) - Vps=2'k - Vps

1 w
Jds =75 = H-Cox (T) (Vas — Vi — Vbs)

Regione di  |Vas> V1H
saturazione |Vps> Vgs— V1H

1 w
lb=75 ,U'Cox(f) (Vas — V) 2 (1 + A Vbs)
|D = k'(VGs - VTH)2 (1 + A VDs)

W
Om = H'Cox (T) (VGS - VTH)
gm= 2-k:(Vas—V1H) = 2+/k-Ip
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi di guadagno con MOS

» Il modello a piccolo segnale del MOS (NMOS o PMOS)
e' il seguente:

*‘gsT gmvip o
Ig

+ Si puo' osservare che €' identico a quello del transistor
bipolare nel caso di rm= (cioe' con =)

B i
\hr%“‘ Jm" e f

Assumendo che:

E<=>S
B<=>G
C<=>D

» L'espressione simbolica del guadagno di uno stadio a
MOS si puo' quindi ricavare dall'espressione del
corrispondente stadio a bipolare gia' ricavato.
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Capitolo V - Il transistor MOS

Stadi di guadagno con MOS

(ignorando I'effetto di Rs - resistenza di sorgente)

Drain comune
VDD

P G
i vo _gm(Rs/RL)
v s = Rs?m vi = T+gm (Rs//RL)

= =

« Source comune
YO

FL
¥~ _ gm(Ro//RL)

+ Nessun elettrodo a massa

VDD

[

ROI= = RD ¢,
Rs Ci Yo
F—fwm %HL vo gm-(RD/RL)
vi Ro2 = s L vi = 1+gm'Rs

Gate comune
VDD

Vo m-Rs
T =1erm -(Ro//RL)
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Impedenze di ingresso di un
transistor MOS

DL

R& HI"—E‘..: i (R

Rin_G = o

Rin_D = ro + Rs:(1 + gm-ro)

RD + ro
Vtest—VD [ => Rin_s = 1+ gmro

VD = itestt RD
itest = —gm (0—Vtest)+—
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Capitolo V - Il transistor MOS

Guadagno massimo
di un transistor MOS

VDD

v 1 2+k
Vci) =—gm-ro=—2-ﬂ TlD =—‘¥ \/E

+ Il guadagno aumenta per correnti piccole
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (l)

VDD
Vbb=10V
R1 = 8.5kQ
R2 = 1.5kQ
VTH =1V
k= 5mA/V-
RL = 4kQ
CL=10nF
Ci—>o
VB=3V

Si calcoli il punto di lavoro ed il guadagno vo/vi(s) e se ne
traccino i diagrammi di Bode

Si valuti il massimo segnale in ingresso prima che M2 entri
in zona lineare

Per la polarizzazione il gate di M: si porta comunque a:

R2
VeMi =R7 + Rz * VDD = 1.5V = VGsm1

Essendo VGsm1>VTH, il transistor M1 e' acceso.
Per VB=3V anche VGasm2>VTH e quindi M2 e' acceso.
Ora si suppone M: in saturazione. Quindi la sua corrente e":

IM1 =k - (VGSM1 — VTH)2 = 5BmA/V2 - (0.5V)2=1.25mA

La stessa corrente scorre su M2.
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Capitolo V - Il transistor MOS

Esercizio (Il)

Si fa ora lipotesi di M2 in saturazione. Essendo i due
transistor identici (trascurando l'effetto body) ed
avendo la stessa corrente, i due transistor lavorano
con la stessa VGs:

VGsm1 = VGsm2 = 1.5V

Ne segue che:
VDsMm1 = VB — VGsmz2 = 1.5V
Essendo VDsm1>VGsMm1—VTH, si verifica quindi che l'ipotesi
di Ms in saturazione e' corretta.
La corrente di M2 scorre tutta su RL. Il drain di M2 si porta
quindi a:
VDMm2 = VDD — IM2-RL = 5V
Si verifica quindi che anche lipotesi di M2 in zona di
saturazione e' corretta.

Il circuito per il calcolo della risposta per piccolo segnale e' il

seguente:
G2 D2 Vo
i
| Vgs2 gm2-vgs2
Gi1 D1 o S2 R G
L L
vi @Wﬁ@ gm1-vgsi I
— 0 ol

= S1
L

Si puo' notare come tutta la corrente del generatore
comandato gmi-vest passi tutta attraverso il generatore
comandato gme'ves2 per poi raggiungere il carico
(Ru//C.). Il guadagno e' quindi dato da:

Vo m1-RL
H(s) =i = - gmi-(RUICL) = -1 £ 6 CLAL
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (lll)

La funzione di trasferimento si puo' scrivere come:

Vo 1
His)=vi ==Ac Ty swp

con:

1 1
wp =RL-CL = 4kQ-10nF = 25 krad/sec

IM1 1.25mA
gmt =2 Vasmi — VTH =2° 0.5V =SMAN
Ao = gmi-RL=5mA/V - 4kQ = 20 (=26dB)

Il diagramma di Bode €' il seguente

|H3:]|.'“'
M ] 1
d -AEier  r-imdE
: >
N o ]
A i
B —-c -
i -
o]

Si noti che per >0 la fase tende a —180° per la presenza
del segno - nell'espressione della funzione di
trasferimento.
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Esercizio (IV)

Per valutare il segnale massimo perche' M2 entri in zona
lineare e' necessario scrivere una condizione di zona
lineare per M2 che puo' essere che il drain,
scendendo, raggiunge il valore:

VDslin = VGS — VTH

ovvero
VDlin = VG — VTH

Il gate di M2 e' fisso, mentre il suo drain €' alla tensione:

VDM2 = VDM2o + Aovi

con Ao = — gm1-RL, VDM2o €' la tensione di polarizzazione
del drain di M.. Dalla precedente espressione si puo'
scrivere:

VDM2o + Ao ‘Vimax = VGM2 — VTH

Si puo' quindi ricavare il valore massimo in ingresso che
risulta essere dato da:

VDo—VGm2-VTH 5V-3V-1.5V 0.5V
Vimax = Ao = 20 ="pp =25mV
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Confronto MOS-bipolare

Bipolare MOS
gm Ic > Ip
% 2'Vas—VTH
VA 100 V > 20 = 50V
ro VA > VA
Ic ID
Guadagno VA
massimo -Vt > =24k +llp - VA
Offset <imV < 10 + 20 mV
fr fr_BIP > fr_mos
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Capitolo V - Il transistor MOS

Drain comune

Comportamento in frequenza (1)

+ Senza l'effetto di Rs e a
centro-banda (cioe' con
Ci e Co 'corti-circuiti')

Vi

L vo gm(RS/RL)
vi =T+gm (RS/RL)

Per ricavare la funzione di trasferimento si puo' scomporre il
problema in tre parti scrivendo:
Vo Vo Vs Vg

Vi Tvs " vg Vi
. Vg
+ Calcolo di y;

+ Nel circuito di piccolo segnale
- le due resistenze Rb1 e Rb2 sono a massa
-Rin_G =
Allora si puo' scrivere:

Vg (Rb1//Rb2)
= 1
Rs + 5.¢j + (Rb1//Rb2)

Vi —

s-Ci-(Rb1/Rb2)
= T+s-Ci-(Rs + (Rb1/Rb2)) =

Vg $'Tz_gi
vi = 1+S'Tp,gi
Con: tz_gi = Ci+(Rb1//Rb2);
Tp_gi = Ci*(Rs + (Rb1//Rb2))
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Drain comune

Comportamento in frequenza (ll)

Vs
+ Calcolo d|@
Si puo' riutilizzare l'equazione
del drain comune semplificata,
sostituendo a RS, RStot data
da:

Rstot = RS // (3.1@+ RL) =

RS - (;ﬁ+ R'—) 1 + s-Co-RL

= = RS - 73 sCo (RL+RS)
RS + [s¢g+ AL +sCo(RLHRS)

Quindi si ottiene
vs gm-RStot
vg = 1+gm-Rstot =

gm'RS-(1 + s:Co-RL)
=1+ gmRS +s:Co-(RL + RS + gm‘RS‘RL) =

gm'RS 1 +s-:Co-RL
=1+gmRS * RL + RS + gm'RS-RL =

1+ s-Co- gm'RS
Vs, 148tz sg
vg — \sg 1+S'Tpisg

) gm-RS

Con: Asg = T+gm-RS
RL + RS + gm'RS-RL
Tz_sg = CO'RL; Tp_sg = Co- ng%g
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Capitolo V - Il transistor MOS

Drain comune

Comportamento in frequenza (lll)

Vin

. Vo
+ Calcolo di yg

Vo RL s'RL-Co
Vs = 1 =1+s‘RL-Co =
RL +5Co
Vo S Tos

Vs =1+ STos

Con: Tos = Co-RL
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Drain comune

Comportamento in frequenza (1V)
VDD

V
out
—
= RS RL

+ Riassumendo:
Vo Vo Vs Vg S*Tos 1 +S"‘:2759 S"Czigi

Vi TVs T Vg Vi =T +57T0s Asg- 1+81p_sg ~ 1+STp_gi

gm'RS
Con: Asg = T+gm'RS
Tz gi = Ci-(Rb1/Rb2);
Tp_gi = Ci*(Rs + (Rb1//Rb2))

Tz sg = Co-RL

RL + RS + gm'RS-RL
Tp_sg = Co* gmRS
Tos = Co-RL

Essendo: tos = 1z_sg , I'espressione si riduce a:

Vo S*Tos S Tz_gi
Vi = ASQ . 1+S'Tpisg ' 1+S’Tpigi
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Capitolo V - Il transistor MOS

Drain comune

Comportamento in frequenza (V)
Diagrammi di Bode

Vo S*Tos S Tz_gi
Vi T ASg "148'Tp_sg ~ 1+STp_gi

Supponendo che:

Tp_sg > Tp_gi
+ | diagrammi di Bode della risposta in frequenza
dell'amplificatore sono:
Lut
win | g 0dBldec Aco
20dE{dec -
A0dEidec
-0
-2

© 4
/I s g log fufur)

wih 0dBldec

] ”:‘F‘g log fufur)

Il guadagno A si ottiene per s= ed e' dato da:

Vo Tos Tz_gi
Aw ="y =Asg- Tp_sg Tpg =
m'RS m-RS-RL Rb1//Rb2

_gmho  gmhoRL RD1/RDe
=1+gm'RS * RL + RS + gm'RS‘RL 'Rs + (Rb1//Rb2) =

gmRS Rb1//Rb2
Ax=Tigm-RS ‘Rs + (Rb1/Rb2)
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Progetto di un Source comune (I)

E' data una sorgente di segnale con Rs=100Q, e con
ampiezza di 50mV.

Si progetti uno stadio di guadagno a Source comune
(polarizzazione inclusa) che riesca a realizzare
un'amplificazione di -30 su di un carico resistivo di
10kQ.

Dimensionare i condensatori di ingresso (by-pass) e di
carico in modo che l'amplificazione abbia una banda
[20Hz - 20kHz].

Si valuti la potenza dissipata.

Si ha a disposizione un transistor NMOS con VTH=1V e
k=10mA/V2,

Vi

L' espressione del guadagno di un source comune e':

Vo Vg Vo Rb1//Rb2
Av="i =V "vg =Rs + Rbi/Rb2 * (-~ gmRD)
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Capitolo V - Il transistor MOS

Progetto di un Source comune (ll)

Per minimizzare la potenza dissipata sul ramo di
polarizzazione si puo' fissare:
Rb1 // Rb2 = 2MQ
Cio' comporta:

Rb1//Rb2
Rs + Rb1//Rb2 = -9999500025

Questo guadagno verra' approssimato con 1 e di seguito
trascurato. Il guadagno si puo' allora scrivere come:

Av=\; =y *ve =—2+KTo “RD =30

Da cio' si ricava il valore della corrente di polarizzazione:

=1 - [o75) 2= 0.225mA = |

Da cio' si ricava la VGs del transistor:
|
VGS = VTH +\/% =1.15V
e la caduta di tensione su RD:

VRD = I'RD = 2.25V

L'ampiezza del segnale di uscita e' di:
Aout =50mV - 30 - 2 =3V

Si puo' allora fissare:

VDD = 6V VG =2V
Per fissare VG = 2V deve essere:
Rb1 =2 - Rb2

Rbi-Rb2 2:-Rb22 2
Rbi+Rb2 = 3-Rb2 =3 * Rb2=2MQ

Ne segue che:
Rb2 = 3MQ e Rb1 = 6MQ
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Progetto di un Source comune (lll)

Si puo' infine progettare il valore dei condensatori di
ingresso e di uscita.

Per il condensatore di ingresso Ci, la funzione di
Vgate
trasferimentoﬁ% e"
Vgate Rb1//Rb2
Vi

" Rs+ 5.0+ Ro1/Rb2

s-Ci-(Rb1/Rb2) s-Ci-(Rb1/Rb2)
=71+ sCr(Rs + Rb1/Rb2) =T + s-Ci-(Rb1//Rb2)

E' una fd.t. di tipo passa-alto. Dovra' quindi fissarela
frequenza inferiore di taglio (20Hz) a cui devo
uguagliare il polo in ingresso, cioe'":

1
foi = 2R-Ci-(RBT/Rb2) = 20Hz

Si ricava quindi:
Ci=4nF

Per il condensatore di uscita, il carico RD//CD realizza una
f.d.t. di tipo passa-basso e fissa allora la frequenza
superiore di taglio che sara' data da:

1
feo = 2CDO-RD = 20kHz
Si ricava quindi:

CD =0.8nF
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Capitolo V - Il transistor MOS

Lo specchio di corrente

Definizione

RL
lrefl Tout
lout = K-IRet

k e' il guadagno di corrente

Current Mirror

Non-idealita'

+ Errore nel guadagno di

corrente
. . RL
* Impedenza di uscita (rout) , ilout
Ires

=> riduce la corrente sul i
RL: |out = k"Ref chi

_RL ) = | |rou
RL + rout Current Mirror ;

+ Tensione di saturazione
(Vem)
=> per Vo<Vcm lo specchio di corrente non opera
correttamente

+ Comportamento in frequenza
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Lo specchio di corrente

Applicazioni

Polarizzazione di circuiti

Circuijt Circuit
Jre no. 1 no. 2

Q ngce}%n ; Ibias ? Ibias

Current mirror

Nel cammino di segnale

Current mirror

Read w) lout
sectlon< >
L/‘

v Isignal
—» 2-Isignal
Isignal

T Isignal
Vi-

Vit+ Q1 Q2

- Trasformazione differenziale-single-ended
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Capitolo V - Il transistor MOS

Specchio di corrente semplice

Guadagno di corrente

+ Fef

M1 opera in saturazione

k' (W
let=l=% (T) (Vast = V)2 (1 + A Vost)
1

Vbst = Vast = Vasz
+  Se M2 opera in saturazione

k' (W
lu=lo=9% (T) (Vas2 — VTH)2 (1 + A Vps2)
2

W
i
2 (1 +A VDsg)
lout = lret WY~ (T + A Vpst1)

L
1

+ Uso di ampi (Ves — VtH) per migliorare la precisione del
guadagno di corrente (riducendo l'importanza delle
variazioni della tensione di soglia)

. Variazioni tipiche della tensione di soglia sono
nell'ordine di 5mV. Per transistor distanti puo' essere
di 40mV.

+ La corrente di uscita si puo' allora scrivere:

! AVTH
lout =lout|1+2 Vgg = Vi
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Specchio di corrente semplice

Variazioni di Vbs

VGS1=VGS2

VDS
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Capitolo V - Il transistor MOS

Specchio di corrente semplice

Impedenza di uscita

+ Fef

Itest

-
G p G D
o]» 01 Vtest
s TVQS gm-vgs rds s TVQS gm-vgs rds
M1 M2

1
lout = Fds2 = 2T,

Uso di dispositivi con L lungo per aumentare rout

Swing di uscita

+ fref IIZIU:
M1 |_‘ . VDS sz

+ Lo swing verso il basso e' limitato a:

Vout,min = VDSsatZ
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Specchio di corrente semplice

Risposta in frequenza

+ Fef

Circuito equivalente per piccolo segnale

lin

lout ¢

Capitolo V - Il transistor MOS

Specchio di corrente bipolare

jrlz

It

- Effetto della corrente di base

Iref =11 + /B + [2/B

=12
et o o i
1 Cgst Cgs2
vos T sT gm1-vgs1 = rds1 VQS2TS T gm2-vgs2 = rds2 b o |ref2
ii gm2/gm1
i = T+5-(Cgs1+Cgs2)/gm1 + Se si considerano piu' specchi
k= gm2/9m1 = CgsZ/Cgs1 It *‘
12
io k
T = T+s-(1+K)-Cgs1/gmi h - FI FI VI },.-I Fln
T ER N
fr= gm1/Cgs1 -
Il polo si trova alla frequenza fp: Iref
2= L
fp = (gm1/Cgs1)/(14k) = f1/(1+k) B
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo V - Il transistor MOS
Specchio di corrente bipolare Esercizio (l)
‘fog Vee=0.7V
B:OO
» Recupero di corrente per ridurre l'effetto della corrente di a
base » g Vr=25mV
& ;| b k=0.1mAN2
er] V=1V
le Ve Vop = - Vss=5V
H‘l, a - punto di lavoro per Vg=0 e Va=»
V
mT b-yi(Va) =2
et C- Vax=? tale che \o(Vay) = (1-0.01)- \o(Va=e)

2
1+ [
+ Per n specchi collegati
Iref
l2="""nsq
1+ BT

« |l circuito di sensing della corrente Iref ha bisogno di
2-VBE (cioe' 1.4V) invece di VBE (0.7V) del precedente

specchio di corrente

« |l transistor bipolare che recupera la corrente di base
puo' essere sostituito con un transistor MOS, in modo

da avere p2=«

October 27, 2007

d - Vemin="? tale che i transistor operino come al punto (b)

+a
Se Vg=0, allora Ve=Vp=-0.7.
Essendo V=0, si ha che Vgs=5V. Allora
Vps=4.3V>Vgs—V1u=4V
Quindi M opera in saturazione. La corrente risulta:
I=k- (Vas — Vin)? = 1.6mA
+ b
Lo schema corrisponde ad un collettore comune ove la
resistenza sull'emettitore corrisponde allimpedenza

vista dal drain del transistor MOS. Pertanto il
guadagno risulta dato da:

Vo 9ImBIP ToMOS
vilVa) =T+gmgipTomos
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (Il)
Ove
[ Va
gmBIP = Vi roMOs = 7|~

Ne deriva che:

Vo gmBIP-roMOS VA
vi(VA) =TigmBIP-roMOS = Vi+VA

c C

Si ha che \(VA=o) =1.

Se si vuole che

VA
Vi+Va =0.99

Deve essere che:
Va-(1 - 0.99) = 0.99-Vt
Quindi deve essere:

0.99
Va=0g01 ‘Vt=245V

- d
Essendo VG=0, si ha che VGs=5V. Allora

VDSmin = VGS — VTH=4V

Capitolo V - Il transistor MOS

Esercizio (I)

VDD
VDD = 5V
' VB =1.5V
v
Ratl Vo VTH =1V
Ve M1 kM1 = kM2
= Vo (Vi) =?

La tensione VB €' fissa e corrisponde a VGS1
VB =VGst=1.5V>VTH=1V

Da cui si ricava che cioe' M1 e' sempre acceso. Bisogna ora
individuare se opera in saturazione o in regione
lineare, a seconda di come si porta la tensione del suo
drain.

+ Per0V<Vi<1V

Il transistor M2 e' spento. Non c'e' alcuna corrente che
scorre e quindi M1 (che €' acceso) opera in regione
lineare. Ai suoi capi, con corrente nulla, c'e' tensione
nulla e quindi:

Vo =0V

+ Per1V<Vi< Vx

Alzando Vi oltre VTH il transistor M2 si accende € iniza a
scorrere corrente che €' la stessa per M1 e M2:

Quindi IM1 = Im2
VBmin= VD = VGS - VTH+Vs= -1V Avendo un'ampia Vs e' subito in saturazione. Invece M1
con una VDS bassa rimane in triodo. Questo e' vero
finche Vi non ragiunge una tensione Vx da determinare
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica Capitolo V - Il transistor MOS
Esercizio (Il) Esercizio (lll)
VDD
VDssat1 = VGS1— VTH =0.5 VoD
. o Vi
M1 esce dalla regione di triodo quando Lo, M Vo
VDS1=VDsat1 Vi o m2 VB B{_M1

Per l'uguaglianza delle correnti si potra'
scrivere (in quellistante M1 e M2 sono VB =, M1
entrambi in saturazione):
Vov1 = Vov2
Vi=VTH + Vov2 + Vov1 = VTH + 2-Vov

Essendo Vov=0.5V si ottiene che per Vi=2V M1 esce dalla
zona di saturazione ed entra in triodo. Quindi:

-

Vx =2V
Per determinare Vo in questo intervallo di valori di Vi si
scrive:
Vo = VDs1 = Vi—- VGs2
VDsi?
= 2~k1-[(VGs1—VTH)-VDs1 -7 )
l2 = k2 - (VGs2 — VTH)?
l1=12
VGs1 = VB; VDsS1=Vo
Si ricava:
Vo = 0.5Vi—0.25 + 0.25\—7+12-Vi—4-Vi2
Per determinare se vale il '+' o il '-' si valuta che per Vi =

1.5V si ha Vo =[0.146V, 0.853V].
La soluzione Vo =0.853 non va bene perche' VGs2<VTH.
Quindi vale I'espressione con il '-"

Vo = 0.5:Vi — 0.25 — 0.25~/—=7+12:Vi—4-V2
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-

+ Per2V<\Vi<Vy

| due transistor sono entrambi in saturazione. Essendo
uguali (k1=k2) ed avendo la stessa corrente, hanno
anche uguale VaGs.

VGs2 = VGs1 = VB

La tensione in uscita e':

Vo=Vi-VGs2=Vi—-VB=Vi—1.5V
Cio' vale finche' M2 entra in zona lineare, il che accade
per:

VGD2 > VTH=1V

Cioe' per:

Vy = VGD2 > VD2 + VTH = VDD + VTH = 6V
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Esercizio (IV)

VDD

Vi o m2
V.

Ve - M1

[o]

+ Per6V<\Vi

Il transistor M2 entra in zona di lineare. La corrente risulta
fissata da M1 che opera in saturazione, ed e' data da:

Ip1 = ki*(Vast1 — VTH)2

Questa corrente scorre su M2 che opera in zona lineare. La
sua corrente si scrive quindi come:

VD22
Ip2 = 2-ke- [(Vase—V1H2)Vbs2 — |3252 ]

Si sostituisce:
VG2 = Vi; Vb2 = VDD; Vs2=Vo; ID2=ID1
e si ottiene:

Vbb —Vo)2
o1 = 2k [(VimVo-Vrve) (Voo —Vo) - V205 Vo |

Risolvendo per Vo si ottiene:

Vo= Vi—VTH2+

. vk (Ip1+k2-VDD?—2-k2 VDD Vitke Vi2+2-k2- VDD VTHe—2-k2- Vi VTH2 +k2'VTH2?)
* k2
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Capitolo V - Il transistor MOS

Uso del carico attivo
DD

R

Wi o—[

No

Il guadagno e' dato da:
Vo | VR
vi =—9mR=-2yas—vin R=-2"Vas—Vvtn

Per avere guadagno alto devo avere VR alta e quindi
alimentazione alta.

=> Uso del carico attivo

L'impedenza del nodo di uscita si puo' aumentare usando
un generatore di corrente, fatto con un semplice
transistor, opportunamente polarizzato:

Yoo

VB o[ WP

Wi o—[_ ke

No

Il guadagno diventa:

Vo
Vi =~ 9mmn (fomn//Tomp)

La tensione VB puo' essere generata ad esempio con uno
specchio di corrente.

Quanto deve essere VR=(VA/2) per avere stesso guadagno
?
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Esercizio (l)

VDD=5V

VTHP=—1V

VTHN=1V

RB=5kQ

RL=6kQ

kp=2mA/V2

kn=1mA/V2

a. calcolare il punto di lavoro e guadagno vo/vi per E=0V
b. calcolare il punto di lavoro e guadagno vo/vi per E=1.5V
(si trascurino le impedenze di uscita dei transistor MOS)

a.

Il ramo M2-RB opera indipendentemente da E. Pertanto la
sua corrente si puo' scrivere, essendo M2 in
saturazione, come:

IM2 = kp*(VGS — VTH)2
VDD — VGs
IM2=IRB="RB

Uguagliando i due termini si ottiene:

VDD — VaGs
kp'(VGs —VTH)2="PR_E

Si trovano due soluzioni:

VaGs2=[0, 1.8V]

L'unica possibile e' VGs=1.8V

Quindi

5vV-1.8V
IRB="5kn  =0.64mA.

v-83 October 27, 2007

Capitolo V - Il transistor MOS

Esercizio (Il)

M2 e M3 costituiscono uno specchio di corrente. Pertanto
IM3 = 0.64mA

Nel primo ramo con E=0, M1 e' spento e quindi tutta la
corrante passa su RL. Si ha quindi:
vo= IM3-RL = 3.84V
Per questo valore €' verificato che M3 opera in saturazione.
Essendo M1 spento la sua transconduttanza e' nulla e
pertanto si ha:
volvi =0
b.
Per E=1.5V, supponendo M1 in saturazione, la IM1 €' data
da:
IM1 = kn*(VGS1 — VTH)2 = 0.25mA

Pertanto su RL scorre:
IRL = 0.64mA — 0.25mA = 0.39mA

La Vo di polarizzazione risulta:
Vo = IRL‘RL = 2.34V

Il guadagno risulta:

Vo IM1
vi =—9mM1-RL =—2-yjggms —v7n " RL=-6
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Rapporto di reiezione per disturbi
sull'alimentazione
(Power Supply Rejection Ratio - PSRR)

Se un rumore vn viene iniettato
sul'alimentazione VoD, questo OO+
segnale arriva all'uscita con un
guadagno pari a (calcolato per
vi=0):

Vo o
Vn =0+ R =1 W I+
con ro impedenza di uscita del
transistor MOS.

* Quindi ogni disturbo sull'alimentazione arriva
direttamente in uscita.

+ L'uscita vo €' data da:

Vo=—gm-Rvi+ ﬁ - vn= AinVi+ Ap-vn
+ Si definisce il Rapporto di Reiezione per Disturbi
sull'Alimentazione (PSRR):
PSRR+ = %
+ I PSRR deve essere il piu' piccolo possibile.

« Per il source comune si ha:

Ap 1
PSRR+=x;, == gmR

Quanto vale PSRR- 7 (= 1)
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La stadio differenziale
|1 + |2 =1
Senza segnale

(Viy=Vip=0)

lio = loo = 12

Viy = Vgs1 + Vgs2 — Vi =0

4
It =k(Vas1=V1H)? => Vas1 = Vtut \ k

I
l2 =k (Vag2—V1H)? => Vasp = VTH"'\/%

Viy=Vip = AVi
I I
AVi-— VTH - kK +VTH+ k = 0
ly=1/2 + Al

ly = 1/2 = Al

f2:1
AVi-k\ /| — AVi2
Al = 5
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La stadio differenziale (ll)

2:1
AVi-k\ /K —AVi2
Al = )

a : : +1

-3 -2 -1 0 1 2 3
Vin [V]

+ L'espressione €' valida se i due transistor sono in
saturazione, cioe' per:

|
AVis \/% = VGS - VTH

+ Guadagno in tensione

[2:1 .
Voi k"\/k —AVi2

Avi=-— 2 R
21

vor K\ —Avi2

avi=— 2 R

+ Se l'uscita viene osservata in maniera differenziale

2
Vo = Vo1 — Vo2 = (k-’\ Ik — AVi2] ‘R
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Capitolo V - Il transistor MOS

La stadio differenziale (lll)

Guadagno di piccolo segnale

Fare il circuito di piccolo segnale assumendo due sorgenti di
valore (si potrebbe usare la sovrapposizione degli
effetti):

Vil= — vi2=Vvil2

Polarizzazione (si spengono i generatori di segnale)

Essendo i transistor uguali, la corrente | si divide in parti
uguali nei due transistor.

Pertanto, i due transistor hanno gli stessi parametri di
piccolo segnale

gmi =gm2 =(gm

Per la legge di Kirchoff
delle correnti al
nododiS1esS2 i RE Vol Y2 ER i

<)l o1 D2 Gi
gmi-vgst = —Qgm2:Vgs2 ", "
gm-vgs1 = — gm-Vgs2 "‘-F'T B it g r"gﬂ
Vgs1 = — Vgs2 Y] g2
Per la legge di Kirchoff
delle tensioni

Vi1 = Vgs1 — Vgs2 + Vi2
Vil — Vi2 = Vgs1—Vgs2 = 2-Vgsi

Vil —Vi2
Vgs1=""5  =-—Vgs2
Vit —Vi2 Vi
Vol = —gm'vgst-R = — gm- % ‘R=- gm-R-gI
Vil — Vi2 Vi
Vo2 = —gm'vgs2:R = — gm'(— %) ‘R= gm'l:{'éI

Vo = Vo1 — Vo2 = gm-R-vi
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La stadio differenziale (lll)

Guadagno di piccolo segnale
» Viene calcolato per Vi piccolo
+ Metodi diversi di calcolo

- mettere tutto il segnale su vi1=vi, (vi2=0) (cio' comporta
un modo comune addizionale da trascurare)

Al e' la corrente di segnale che va calcolata con il circuito
equivalente di piccolo segnale. Quindi si valuta:

1
Rin E =gmz

E siricava

gm1 ) gmi )
Al=T3gmi-RinE Vi= gmi Vi
+ gm2

Essendo gm1=gm2=gm, si ottiene:

An=F v
E'la meta' di quella del singolo transistor a pari
corrente
V-89 October 27, 2007

Capitolo V - Il transistor MOS

La stadio differenziale (I1V)

Guadagno di piccolo segnale

VDD
R
Vo1o o Vo2
I/2+AI$ + 172-Al
Vit=vi H’
-Vss
Con:
m
A=F v
Il guadagno di piccolo segnale sulla singola uscita si scrive:
vo1 gm
vi == 2 "R
voz _gm
vi =2 ‘R

+ Anche il guadagno e' la meta' di quella del singolo
transistor a pari corrente

+ Due soluzioni
- leggere l'uscita differenzialmente;

- realizzare una conversione differenziale => singola-
uscita
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La stadio differenziale (V)

Guadagno di piccolo segnale

Uscita differenziale

La tensione di uscita risulta data da:

Vo  Voi—Vo2
vi =" v =-9mR

Come quella del singolo transistor

» Un possibile problema €' che tipicamente il carico che si
vuole applicare €' riferito a massa, mentre in questo
caso, per avvantaggiarsi della lettura differenziale,
dovrebbe essere attaccato tra i due morsetti di uscita

+ PSRR: applicando sull'alimentazione un generatore di
segnale vp, si puo' scrivere:

Vo1 roQ1 Vo2 roQ2
vp = roQi+R vp = roQ2+R
+ Il guadagno sull'uscita differenziale rispetto a vp

(essendo roQ2=roQ1, Q1 e Q2 operano alla stessa
corrente) e":

Vo  Voi—Vo2

Vp T Vp -
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Capitolo V - Il transistor MOS

La stadio differenziale (VI)

Guadagno di piccolo segnale

Uscita differenziale con carico attivo

+ Il guadagno si puo' aumentare inserendo il carico attivo

Vo Vol —Vo2

Vi = Vi = — gmmN‘ (Fomn//Tomp)
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La stadio differenziale (VIl)

Guadagno di piccolo segnale

Uscita single-ended

+ Volendo prendere l'uscita riferita a massa, (ad esempio
su voz), la corrente di segnale su MP1 andrebbe
persa.

» Si puo' recuperare questa corrente usando uno specchio
di corrente tra MP1 e MP2

* In questo modo tutta la ypp
corrente di segnale nel MP1
circuito arriva sul carico RL

MP2
‘ 172401 Eﬁ

Capitolo V - Il transistor MOS

L' invertitore CMOS

+ L'inverter €' la piu' semplice porta logica
+ Tabella della verita'

In Out
1 0
0 1

+ 0 e 1 sono livelli logici che quando riportati in un circuito
reale diventano dei livelli di tensione.

+ | livelli di tensione che corrispondono a 0 e 1 dipendono
dall'implementzione della funzione logica.

+ Esistono molte possibili implementazioni e quindi molti
diversi possibili livelli logici (ECL, TTL, NMOS, CMOS)

+ L'implementazione piu' diffusa e' quella CMOS.
+ L'inverter CMOS €' il seguente

nel nodo di uscita e oo
- Il guadagno e': R
Vit=vi
Vo - L
Vi =— 2:gmMN-(roMN//roMP//RL)
vss i o
i
Funzionamento Funzionamento
dell' invertitore CMOS dell' invertitore CMOS
‘oo
‘oo
T
W Wi T
[T Wi Wi
i

I livelli della logica CMOS sono i seguenti:

Livello logico Tensione analogica
0 0V (Massa)
1 VDD (Alimentazione)

Si puo' verificare la tabella della verita':

Vi=0V (livello logico basso)
VGSN=0<VTHN => MN e' spento
VGsP=—VDD<VTHP => MP €' acceso
MN off => IMN=IMP=0 => MP acceso €' in zona lineare
IMN=IMP=0 => VDSP=0 => Vo=VDD

Vi=VDD (livello logico alto)
VGsp=0>VTHP => MP €' spento
VGsv=VDD>VTHN => MN €' acceso
Mp off => IMN=IMP=0 => MN acceso €' in zona lineare
IMN=IMP=0 => VDSN=0 => Vo=0
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+ E' poi possibile tracciare la relazione Vo(Vi) per ogni
valore di Viin [0V, VDD]

Vo

VDD#

—+— VDD

l
MPln ' MPlin MPsat MPsat MPoff
MNoff  MNsat MNsat MN off MN lin

A seconda del valore di Vii transistor MN e MP possono
trovarsi a lavorare in diverse condizioni
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Dissipazione di potenza nei circuiti
logici CMOS

oo Vo

VDD®

Wi Yo

—4— VDD

! !
= MP lin MPlin  MPsat MP sat MP off
B MNoff MNsat MNsat MN off MN lin

Vi

+ Vantaggio FONDAMENTALE della logica CMOS €' che:
per Vi=0V, MN e' spento,
per Vi=VDD, MP €' spento

=> per entrambi gli stati logici non c'e' un cammino per la
corrente da VDD a massa

=> la logica CMOS non dissipa potenza STATICA

=> cioe' senza commutazioni, i circuiti logici CMOS non
hanno bisogno di potenza

Allora quando consuma potenza ?
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Capitolo V - Il transistor MOS

Dissipazione di potenza dinamica

La logica CMOS dissipa potenza dinamica, cioe' durante le
commutazioni:

Si supponga di avere un segnale
Vi basso. Vo €' quindi alto. I
condensatore di carico (CL) €'
caricato (durante una
precedente fase di clock) a VDD ¥
con carica QcL=CL-VDD (freccia

1).

Si supponga ora che Vi da basso
diventi alto (Vbp). Allora la
carica QCcL immagazzinata su
CL si scarica verso massa
(freccia 2).

Si verifica quindi un passaggio netto di carica (QcL) da
VDD a massa, il che corisponde ad una dissipazione di
energia

« Il carico CL €' sempre presente in quanto e' anche
dovuto dalle porte logiche connesse in cascata a
quella in esame
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Altre porte logiche CMOS

NAND

VDD
Vi V2 Vo
0O 0 1
0 1 1 V2| Vi v
1 0 1
11 0
NOR

“'oo
V1 V2 Vo
0O 0 1
01 0 Vil e
1 0 O Vo
11 0

[ e
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Capitolo V

L' amplificatore operazionale

Indice
Definizioni 2
Il concetto di massa virtuale 3
L'amplificatore ideale 6
L'amplificatore reale 8
Stadi elementari 15
Misura delle caratteristiche di un ampop 56
Filtri analogici 74
Stabilita' dei sistemi reazionati 96
Il comparatore 110
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Definizioni

+ L'amplificatore operazionale €' un amplificatore di tensione
comandato in tensione.

+ La relazione ingresso-
uscita e' quindi: .
LLER S o

Vo=A- (Vi* = Vi)

» L'amplificatore operazionale ideale e' caratterizzato dall'
avere guadagno infinito, cioe' con la caratteristica:
L]

+  Ovviamente e' solo un modello ideale, non realizzabile in
realta'.

+ Risulta pero' valido per determinati livelli di precisione che si
vogliono ottenere
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Il concetto di massa virtuale

Vo=A - (Vit = Vi)

+ Facendo operare l'amplificatore ideale (A=) ad anello
aperto, l'uscita assume valori finiti solo se l'ingresso €'
nullo (o quasi), cioe' per:

(Vit=ViN =0
cioe'

Vit = Vi~

» Quindi, se l'uscita assume un valore finito i due terminali di
ingresso devono essere alla stessa tensione

+ Serve un dispositivo / meccanismo che tenga I'amplificatore
ad operare con Vo finito

*  Questo meccanismo e' la REAZIONE NEGATIVA.

» Un amplificatore operazionale e' tipicamente (quasi sempre)
utilizzato in configurazioni retroazionate negativamente
(cioe' ad anello chiuso)
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

La retroazione

* Retroazione negativa

Ad un disturbo (1), il circuito
risponde (in (2) per
arrivare in (3)) con un
segnale che si oppone
e tende ad annullare
quello di partenza.

Il circuito tende a ristabilire le condizioni precedenti al disturbo.

» Retroazione positiva

Ad un disturbo (1), il circuito
risponde (in (2) per
arrivare in (3)) con un
segnale che si
sovrappone (con un
notevole guadagno) a
quello di partenza.

Il circuito tende a far divergere il valore dell' uscita
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Il principio di massa virtuale
Se sono verificate le seguenti ipotesi:

» Lareazione e' negativa
» Lareazione e' attiva
+ L'amplificatore operazionale ha guadagno infinito

=> Allora vale il principio di massa virtuale per cui la tensione ai
due nodi di ingresso dell' amplificatore operazionale sono
uguali

Vo=A- (Vit= Vi)
A-—>o»

Vit = Vi~

Il principio di massa virtuale non vale se la reazione non €'
attiva, il che accade, ad esempio, se:

- nel circuito di reazione c'e' un componente (diodo,
transistor, condensatore in continua) che non opera in
regione attiva

- l'amplificatore operazionale non opera in regione attiva

(non vale cioe' la legge Vo = A - (Vit — Vi7)), ad esempio
se:

- e' spento
- €' in saturazione
- €'in slew-rate
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

L'amplificatore ideale

» Le caratteristiche di un amplificatore ideale sono le seguenti:
+ Guadagno infinito

A=o
+ Impedenza di ingresso infinita
Ri=o0
cio' comporta
li=0

(altrimenti, con Ri=, risulterebbe Vi = con li=0)

+ Impedenza di uscita nulla
Ro=0

cio' comporta che I'amplificatore possa erogare qualsiasi
quantita' di corrente, mentre la sua tensione di uscita deve
essere imposta dal circuito esterno

» Escursione del nodo di uscita infinita

» Banda infinita

Le prestazioni di un amplificatore reale differiscono da
quelle del'amplificatore ideale.
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L'amplificatore reale

Guadagno finito

+ L'amplificatore reale presenta un guadagno finito (Ao)

W= T -t

Vo=A- (Vi* = Vi)

Questo limita I'applicazione del principio di massa virtuale a
certi casi con una data precisione.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

L'amplificatore reale
Impedenza di ingresso / Corrente di ingresso
+ Lo stadio di ingresso di un amplificatore operazionale e' uno
stadio differenziale.
+ Lo stadio differenziale puo' essere costruito con i diversi
dispositivi studiati

+ In base al dispositivo, si puo' avere 0 meno una corrente di
ingresso e, di conseguenza, una Ri finita.

+ Stadio di ingresso con Ibigg
dispositivi BJT

La Ibias €' la corrente di s

base del transistor BJT, =

che e' quindi nonnulla

+ Stadio di ingresso con Ibigg
dispositivi MOS
La Ivias €' la corrente di gate
del transistor MOS, che €'
quindi nulla

Ibigs

+ Stadio di ingresso con Ibigs
dispositivi JFET
La Ibias €' la corrente di gate »
del transistor  JFET e
(corrente di una giunzione
polarizzata in inversa),
che €' quindi molto
piccola
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L'amplificatore reale

Tensioni di saturazione

+ L'amplificatore reale €' alimentato tra VDD e —Vss

» Le sue uscite devono quindi essere incluse tra due valori
Vsat* (<VDD) e Vsat™ (>-VsS)

LER Al

S5 bl

Quando l'uscita si porta ad uno dei due livelli di saturazione, I'
amplificatore non si comporta piu' correttamente (non vale

piu' la sua legge fondamentale Vo = A - (Vi* — Vi)
Pertanto
- la reazione si apre all'interno dell'amplficatore,
- non vale piu' il principio di massa virtuale ed
- una tensione tende ad esserci tra i morsetti di ingresso
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

L'amplificatore reale
Tensione di offset

- La tensione di offset €' la tensione che si deve applicare
all'ingresso per avere tensione di uscita nulla.

+ Si modellizza come un generatore di tensione continua su
un morsetto dell'amplificatore

(per studiare l'effetto dell'offset possono essere eliminati tutti
i componenti che non sono attivi in continua - es.:
condensatori)

+ La caratteristica dell'amplicatore risulta spostata della
quantita Voffset.

+ Tale fenomeno e' dovuto ad un mismatch tra i due rami dello
stadio differenziale.

La Voffset di strutture con transistor BJT €' minore di quella
con transistor MOS e JFET
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

L'amplificatore reale

Impedenza di uscita

+ L'amplificatore operazionale reale ha un'impedenza di uscita
(Ro) non-nulla.

Cio' si puo' schematizzare come segue:

wo! = Fo
o a
Whe—H 4

» L' effetto dell' impedenza di uscita (Ro) non-nulla va visto in
correlazione con il valore del guadagno dell' amplificatore.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

L'amplificatore reale
Risposta in frequenza

+ Un amplificatore reale in anello aperto ha una risposta in
frequenza del tipo:

Ao
A(S) =T + slopt)-(T + slop2)

» Il cui diagramma di Bode per I'ampiezza €' il seguente

| A(s)|dBA
Ao — UGB=GBW

1 >

wp2 log(w/wr)

Wp1

+ Talvolta il secondo polo €' a frequenza molto alta e puo'
essere trascurato. Allora si €' nella condizione di polo
dominante.

+  GBW (Gain-BandWidth) €' il prodotto banda-guadagno ed €'
definito come:
GBW = Ao-wp1

+ UGB (Unity-Gain-Bandwidth) €' la pulsazione per cui
I'operazionale ha guadagno unitario (0dB)

* Nel caso di polo dominante, GBW = UGB

» L' eventuale utilizzo di un amplificatore ad anello aperto
risulta possibile fino alla pulsazione wpi, oltre la quale
I'amplificatore inizia a cambiare il valore del guadagno
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

L'amplificatore reale
Risposta in frequenza

Un amplificatore reale puo' essere:
+ compensato internamente
- presenta una risposta a polo dominante
- UGB=GBW
- ' comunque stabile
- ha banda piu' stretta

[AGs)|
Ao — UGB=GBW

|
: >
wp2 log(w/wr)
+ compensato esternamente
- presenta piu' di un polo prima del UGB
- UGB = GBW

- non e' comungue stabile e necessita di essere stabilizzato
dalla rete esterna

- ha banda piu' larga

[ As)l dBA
Ao = | :

| L GBW

| ) |

! ! >

wp1 wp2 T
| /
UGB og(w/wr)
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

L'amplificatore reale

Tabella delle prestazioni

Amplificatore AD741 (uA741)

Guadagno in continua (Ao) dB 106dB
Prodotto Banda-Guadagno (GBW) MHz 1
Alimentazione V +15V
VDD=15V
Vss=—15V
Potenza mwW 50
Escursione sul nodo di uscita \Y +10V
Vsatt=10V
Vsat'=—10V
Rapporto di Reiezioni dei disturbi dB -90
sull' alimentazione (PSRR)
Impedenza di ingresso (Ri) MQ 1
Voffset mV 0.5
Ibias (ingresso BJT) nA 5
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari

La configurazione invertente

+ L'amplificatore €' ideale (A=%) e quindi vale il principio di
massa virtuale.
Vit=Vi =0

+ Si puo' scrivere la legge di Kirchoff al nodo di ingresso
negativo
Vi-0 0-Vo
h="Ry =k="R2"
Da cio' si ricava:

Vo R2

Vi =~ Ri1

+ L'amplificazione Vo/Vi dipende solo dalle resistenze (che
costituiscono la rete di reazione) e non dal guadagno
dell'amplificatore

+ Con Ri=R2 si ottiene uno stadio di guadagno -1, che
potrebbe servire a disaccoppiare due stadi

Pero' puo' risultare problematico per la sua impedenza di
ingresso finita
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
Amplificatore invertente: impedenza di ingresso

Si applica un generatore di tensione di test (Vt) e si valuta la
corrente che il circuito assorbe (lt).

Se l'amplificatore €' ideale (A=), vale il principio di massa
virtuale, cioe' Vit = Vi" = 0.
La corrente e' quindi data da:
Vi-Vi Vit
t="R1 =Ri
Ne segue che l'impedenza di ingresso e' data da:
Rin = R1
Ne segue che l'impedenza vista in massa virtuale Rx €' nulla.
Esempio: Dato un generatore di segnale di 10V capace di
erogare 2mA, si dimensioni R1 e R2 in modo da poter
guadagnare —2.

La corrente massima si ottiene per il segnale massimo cioe':

10V
Imax =" Ry =2mA

Se vale l'uguale si ottiene:
R1 = 5kQ

Da cui
R2 = 10kQ
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Amplificatore invertente: Effetto del guadagno finito

Guadagno Vo/Vi
“alho Rz
12

Se Aoz, allora si puo' scrivere:
Vo = Ao - (Vit - Vi)

Da cio' per Vit=0, si ricava:

- V
Vi=-— Aig
Inoltre vale sempre l'equazione di Kirchoff, che diventa:
Vi- Vi Vi - Vo

Risolvendo per Vo si ottiene:
Vo R 1
Vi =R TR
1+a; 1 +m/7
Per Ao => o, il guadagno diventa quello dell'amplificatore ideale
(Vo/Vi = — R2/R1).
Esempio: R1=1kQ, R2=2kQ (Vo/Vi = -2)

Ao=10 Vo/Vi=—1.5385

Ao=100 Vo/Vi=-1.9417

Ao=1000 Vo/Vi =—1.9940

Ao=10000 Vo/Vi=—1.9994
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari

Amplificatore invertente: Effetto del guadagno finito
Impedenza di ingresso

Rin si puo' scomporre in Rin=R1+Rx

+ Calcolo di Rx

Vi- (-Ao'Vi)  (1+Ao)-Vi
It="R2 =" Re2

Da cui:

Vit R2
X= Tt = 1+A0

R
Si puo' allora scrivere:
R2
Rin=R1=Rx=R1+ 7;A,

Verifica:
per Ao—>, Rin tende al valore gia' calcolato per Ao=»
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Effetto Miller

Posta un'impedenza generica (Zf) ai capi di un amplificatore
invertente (di guadagno A), si calcolino I' impedenza di
ingresso (Zi).

Si applica Vt e si calcola It.

Vi— (=A-Vi) v 1+A

=" =Vt- "z
Da cui:
Zf Zf
Z=7+A =A
L'impedenza in reazione viene divisa per il guadagno

dell'amplificatore.

1
N.B.: se Zi e' un condensatore (Zt=g.c; )

1 1
Zi=3ACi =5 (ACH

cioe' il condensatore viene moltiplicato per A
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari

Amplificatore invertente: Effetto dell'offset

Vi R2
Voﬁzet =1+ Ry =1+ Guadagno del segnale

L'offset potrebbe portare I'amplificatore in saturazione
(Esempio: Voffset=20mV, R2=100kQ, R1=1kQ, Vo=2.02V)

Riduzione dell'offset

L'offset in uscita puo' essere ridotto se il segnale e' su una
banda di frequenze piu' alte della banda
(strettissima/nulla) dell'offset.

In questo caso si puo' usare lo schema

. R2 Per il calcolo dell'effetto
~ dell'offset (che da un
contributo a frequenza
zero), il condensatore
si comporta come
circuito aperto

Vo

= Voffset
L'uscita e' data da:

-C1-R2
Vo=-Vi- H—Ssﬂ + Voffset

V-20 October 27, 2007




A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Amplificatore invertente: Resistenze parassite

+ La relazione che fissa |l R2
guadagno e' la legge di = m1
Kirchoff al nodo di ingresso v
invertente. °
Pertanto: R4 R3

* R3 non entra nel bilancio di

corrente al nodo Vi~ ed e quindi ininfluente sul guadagno
Vo/Vi (e' importante per valutare la corrente totale erogata
dall'amplificatore operazionale)

- R4 €' collegata al nodo Vii e quindi deve essere
considerata nell'equazione della legge di Kirchoff.
lh=la+12

Pero":
- Se l'amplificatore e' ideale (A=) allora Vi'=0, ai capi di R4

non c'e' caduta di tensione e pertanto non assorbe
corrente, risultando ininfluente su Vo/Vi

» Se Ao €' finito allora si scrive:

Vi- (-Vo/Ao) -Vo/Ao  -Vo/Ao - Vo
R1 =" Rs *+ R2

Da cui si ottiene:

Vo _ Re !
Vi =7 Rt °, R1-R2+R1-R4+R2-R4
1+ Ao-R1-R4

Si puo' anche calcolare la resistenza di ingresso:

Rin =R1 + (R4 //%)
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
La configurazione non-invertente
F2

12

o

i

Il guadagno Vo/Vi si calcola ancora dalla relazione di Kirchoff al

nodo V.
Se A= (amplificatore ideale) allora
VvV =Vvt=v
Da cui si scrive:
0-Vi Vi- Vo

Si ricava quindi:
Vo . Re
Vi =1+Ri
» Il guadagno e' sempre maggiore di 1
Amplificatore non-invertente: Impedenza di ingresso
Rz

12

Ri1
Yo

i

+ La corrente assorbita dall'ingresso dell'amplificatore €'
sempre nulla => |' impedenza vista da Vi e' sempre «
Rin = o
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Amplificatore non-invertente:
Effetto del guadagno finito

Il guadagno finito Ao comporta che:
Vo= Ao (V! -V7) = Aor(Vi- V)
V.
V =Vi- A*g
Il guadagno Vo/Vi si calcola dalla legge di
Kirchoff al nodo V':

0-V_ V_-Vo
h="R—~ =lk="R

Risolvendo per Vo (sostituendo V™) si ottiene:

Vo ( &) 1
Vi =\1+Ry) - Ro
1+R7

1+ Ao

*  Per Ao => =, Vo/Vi torna al valore calcolato nel caso ideale.
+ Il guadagno Vo/Vi diventa funzione di Ao.
+  Esempio: R1=1kQ, R2=3kQ

Ao=10 Vo/Vi = 2.3077
Ao=100 Vo/Vi =2.9126
Ao=1000 Vo/Vi=2.9910
Ao=10000 Vo/Vi = 2.9991
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
Amplificatore non-invertente: buffer di tensione
Rz

12

o

i

Vo . R2
Vi =1+Ri
« Caso particolare: per m
R2=0 si ha un buffer di = o
tensione (Vo/Vi=1)
¥i
+ L'impedenza di ingresso (vista da Vi) e' ©
« Rt non serve. Anzi
richiede una corrente Yo
che deve essere fornita
dall'amplificatore.
Quindi R1 puo' essere i
eliminata

+ Effetto del guadagno finito
Vo=Ao- (VY -V7)=Ao- (Vi— Vo)

Vo Ao

Vi =1+ Ao
+ Esempio:
Ao=10 Vo/Vi=0.9091
Ao=100 Vo/Vi=0.9901
Ao=1000 Vo/Vi =0.9990
Ao=10000 Vo/Vi = 0.9999
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Amplificatore non-invertente - Effetto dell'offset

+ |l circuito per lo studio dell'effetto del'offset e' lo stesso di
quello dell'amplificatore invertente

2. Vo . Re
Vofiset = 1+ R1
V
szet = Guadagno del
segnale

Riduzione dell'offset

Analogamente al caso invertente, un possibile schema per la

risuzione dell' offset in uscita €' il seguente:
R2

1 R
J.-_| Yo
i
Voftet

L'uscita e' data da (Vi e Voffset qui sono in serie):

1+s-:C1-(R1+R2)
Vo = (Vi + Voftset) “—45-C1-A

» Voffset €' solo a bassa frequenza (s=0) e guadagna

Vo
Vofiset = 1
+ Il segnale Vie' solo ad alta frequenza (s >>0) e guadagna
Vo . Re
Vi =1+R;
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
Sommatore

+ L' amplificatore invertente puo'
essere concettutalmente
scomposto in due stadi:

Vin > 1 > Vo
E' possibile eseguire la somma di
segnali in corrente.

Con N ingressi sono necessari N stadi che realizzano la
trasformazione (Vi -> li)

Le N correnti cosi' generate vengono tutte iniettate in massa
virtuale.

+  Esempio (N=2):

Vo=—R3-(%+%)

Il circuito puo' essere studiato con la sovrapposizione degli

effetti:

. R3
Applico V1 con V2=0 => Vo=—Ry - V1
. R3
Applico V2 con V1=0 => Vo=-Rs ' V2

Sommando i due termini
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari

Stadio delle differenze
Rz
yy HI

wp R

4

R4
VV=Ve Rz ma
Per il principio di massa virtuale
_ R4
V=V =Ve mgimg
Vi-V- V —Vo
Ri1 = Re2

Da cui si ricava:

R2 R2 R4
Vo=—Ry " Vi + (1 +m) ‘Rs+Rs " V2

Si poteva operare anche con la sovrapposizione degli effetti.
Si applica solo V1 e si ottiene:

R
Vo=—pRo - Vi
Si applica solo V2 e si ottiene:
R2 R4
Vo=(1 +W) ‘Ra+Ra " V2

Sommando i due termini si ottiene:

R2 R2 R4
Vo=—-Ry - Vi+ (1 +m) "Ra+Ra " V2
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Effetto delle correnti di polarizzazione

Si considerano le due correnti di Rz
polarizzazione (ib* e ib-) come R1
due generatori indipendenti.

= Yo
Si applica la sovrapposizione degli
effetti. .
Si applica ib* (ib==0). Si ha che: 4
V+ = —ib+-R4 =
e quindi:

. R2
Volb+ = —ib*+R4-(1+R7 )

Si applica ib~ (ib+=0).Si ha che:
V-=0
Allora ib— scorre tutta su R2 e si ottiene:
Volb- = ib—R2
Sommando i due termini e supponendo ib*=ib—=ib si ha:

. . R
Vo = Volb+ + Vob- = —ip-Ra-(14R5 ) + bRz

R
Vo=ib-(R2 — R-(14R )

Per annullare il contributo di ib si deve imporre:
R1+R2
R2=R4—R3
e cioe":

R1-R
Re=; 7 Hs = R1/Re
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Uso di impedenze complesse

Tutte i circuiti finora studiati usando resistenze, possono essere
studiati sostituendo alle resistenze delle impedenze
complesse.

Amplificatore invertente

22
Z1
i
o
Vo 22
Vi =~ Z1
Amplificatore invertente
2
Z1
Yo
i
Vo 22
Vi =1+7
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
Integratore

1
E' uno stadio invertente (R2 e' sostituito da g5 )

Quindi si ottiene:

Si possono tracciare i relativi diagrammi di Bode:

I“"ﬂ-llﬂ

Ty, i)

L]
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Integratore

La struttura in realta' non e polarizzabile in continua in quanto la
reazione negativa non €' attiva.
Infatti, in continua C2 e' un circuito aperto e quindi in coontinua

non c'e'" alcun circuito di reazione che mantiene
I'amplificatore in zona lineare.

Effetto dell'offset
2, ©2

o

Se ad esempio si considera un eventuale offset applicato su

L _ Voffset
morsetto V*, questo si riporta su V™ e la corrente ( R1

si integra su C2 finche' I'amplificatore satura.

Allo stesso modo, applicando una Viz0 in continua, con A=» e
senza reazione, I'amplificatore opera ad anello aperto e
satura.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stadi elementari
Integratore: Effetto del guadagno finito
Effetto del guadagno finito

vi Bl

Vi— (-Vo/Ao)  (-VolAo) — Vo
R = 1

s-C2

Vo Ao
Vi =~ 1+s-C2:R1-(1+A0)

Diagrammi di Bode

[

A o

oy ]

L]

In continua il C non e' 'attivo' e quindi il guadagno di tensione
risulta Vo/Vi = — Ao
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stadi elementari
Derivatore

a R

———

—_— Vi

V
V? =-sC1-R2

Diagammi di Bode

15|
vin dB

con A finito

log( w/wr)

ivom

-90°

con A finito
-180°

log( w/wr)
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Polarizzazione vs. segnale

+ Anche per i circuiti con gli amplificatori operazionali, va
prima valutato il punto di lavoro, e poi il circuito per il
piccolo segnale.

Esempio

E=2V
I=1mA
R=1kQ

Polarizzazione: si spegne vi e il circuito diventa:
R

Con la sovrapposizione degli
effetti si ottiene:

Si applica E (e si spegne |):

Vo_E=E'(1 +%) =2-E=4V
Si applica | (e si spegne E), la corrente | passa tutta sulla
resistenza in reazione:
Vo_I=R:I=1V
In totale si ottiene:
Vo =Vo_E + Vo_I =5V

Segnale: il circuito equivalente di un amplificatore
operazionale e' un amplificatore operazionale (il suo
guadagno €' lineare !) e si ottiene il seguente circuito

equivalente:
Si ottiene:
vo R
vi =—R =-1
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Tensione di saturazione

Vsat™ = 5V

Vsat™ = -5V

R1 = 1kQ

R2 = 1kQ

Vi=10V-sin(2-1tf-t)

Se non intervenisse la saturazione degli amplificatori, il segnale
di uscita sarebbe:

R2
Vo = — 10V-sin(2Ttft)-gy =—10V-sin(2Tft)
In realta’ l'operazionale non puo' avere l'uscita superiore a 5V, e
pertanto l'uscita si porta al livello di saturazione.

In questo caso, I'amplificazione dell'amplificatore e' nulla (se si
applica un piccolo segnale in ingresso l'uscita non cambia
e rimane alla saturazione)

=> L'anello di reazione e' aperto e il principio di massa
virtuale non vale piu'.

Il nodo di ingresso invertente dell'amplificatore puo' quindi
muoversi e si porta a
R1
V—=Vi+ (Vsat— Vi) Ri:R2
Il diagramma di Vo _ 1o
e di V- €'l
seguente:

Segnalein uscita
o o
w E

Negli intervalli con
™' la reazione
e' aperta

Ingressoirvertente
o
| §
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (1)
Testo
L' amplificatore operazionale €' ideale.

) o R =10kQ

o C=1uF

Y

a - si determini la funzione di trasferimento 7?(3)

b - si traccino i diagrammi di Bode della risposta in frequenza
Vo
v, (j0) .

¢ - si calcoli I'effetto su Vo di un'offset dell'amplificatore di 10mV
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (ll)
Soluzione
a_
Si imposta un sistema lineare di equazioni di Kirchoff alle
maglie od ai nodi.

Si scrive, facendo riferimento alle notazioni riportate in figura, la
legge di Kirchoff al nodo x

Vi— Vx
h=l+ls=—g
I2 =sC-vx

13 = 5:C+(vx — Vo)

Vi— V.
' R * =5 Cvx+ s-C+(vx — Vo)
Si puo' poi scrivere l'equazione di Kirchoff al nodo di massa
virtuale:
Vi
sCe=- 1
Si ricava vy:
_1
Vx =-g.R-C 'Vo

e si sostituisce nell'equazione relativa al nodo x:

R - R =s2Cw-sCvo
Vi 1 2
R *sR2C Vo=—R Vo—sCwvo
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (lll)

Da cio' si puo' ricavare la funzione di trasferimento v /v,

| =

Vo R s'‘R-C
vi =7 1 2 = s2R2C2+2sRC+1 ~
sRZCtR™ s:C
Vo sh

Vi Ts2+2slt+ 12
cont=R-C=10kQ- 1uF = 0.01 sec/rad
Introducendo i valori numerici si ottiene:

vo $/0.01 100 s
Vi =52+ 2:5/0.01 + 1/0.0001 =2+ 200 s + 10000

+ Il numeratore presenta solo il termine in s
=> |a risposta del circuito €' di tipo passabanda.

» Il denominatore indica invece la posizione dei poli (wo) ed il
loro fattore di merito Q.

Il denominatore in funzione di wo e Q si scrive (s2 + wo/Q's +
2)
o

+ E'possibile ricavare allora wo € Q
wo2=1k2 quindiwo =1k
wo/Q =2k quindi Q = wo't/2=1/2
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AA. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (IV)

b)
Il diagramma di Bode €' illustrato in figura (con wr=1)

Ivout/vinlas

-20dB/dec

K
/0 10° 10 w/wr

w/wr

-375t/2 + l
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (1)

Testo
I MOSFET €' a canale n. L' amplificatore operazionale €'
ideale.
F
R = 10kQ
b Vo k = 10pA/NV2
W VTH=1V.

Si determini I'andamento della tensione di uscita vo in funzione
della tensione di ingresso v; per lvjl<5V, e se ne tracci |l

diagarmma cartesiano.

Si dia infine un'espressione del guadagno di piccolo segnale
Vo/vijin funzione del valore di polarizzazione di v;.

Soluzione
« Il transistor MOS €' in configurazione chiusa a diodo.

=> se VGs>VTH, M €' in saturazione e conduce una corrente
pari a (k-(VGS - VTH)2).

=> se se VGS<VTH, M si comporta come un circuito aperto e
non conduce corrente

» La reazione attorno all'amplificatore operazionale sempre
chiusa

=> il segnale vi si riporta sempre sul morsetto invertente e
quindi comanda il gate del MOS

+  Per vikVTH=1V il transistor MOS e' aperto e non conduce
corrente; pertanto in R non passa corrente e vo=vi.
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (ll)

« Per vi>VTH il MOS €' in saturazione e conduce una corrente
pari a
I=k-(VGS - VTH)2 = k-(vi - VTH)2,

Tale corrente passa tutta in R.

+ Latensione in uscita sara' allora data da
Vo = Vi + k+(vi - VTH)2:R

+ Il diagramma cartesiano e' il seguente

7
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (lll)
2-1l guadagno di piccolo segnale dipende dalla polarizzazione
del transistor MOS.
Per Vi<VTH, M €' spento e quindi e' come se non ci fosse. Il
guadagno risulta pertanto:
Vo
vi =1

Per Vi>VTH, M €' attivo e presenta una impedenza ai suoi capi
pari a 1/gm, ove gm dipende dal punto di lavoro, ovvero
dal valore di polarizzazione di Vi:

gm = 2-k-(Vi— VTH)
Il guadagno volvi si puo' pertanto scrivere:

Vo R
vi =1+7gm =1+gmR

Il grafico risulta il seguente:

2

it
=
ES

0.5
[

1 2 3 4 5
Vi [V]

+ Essendo il guadagno di piccolo segnale il rapporto
incrementale di Vo/Vi, tale grafico si poteva ricavare
facendo la derivata di quello precedente.
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Esercizio (l)
Testo

Gli amplificatori operazionali sono ideali.

" R=10kQ
+ R1 = 100Q
C=1uF

a - si determini la funzione di trasferimento vo/vi
b - si traccino i diagrammi di Bode di vo/vi(s)

Soluzione
+ Gli amplificatori operazionali sono ideali
=> il nodo vo' €' a bassa impedenza

=> il circuito si puo' scomporre e studiare come cascata di
due stadi

+ Il primo avra' come ingresso vi ed uscita vo'
+ Il secondo ingresso vo' ed uscita vo.

+ La funzione di trasferimento sara' il prodotto delle due
funzioni di trasferimento parziali.

Vo Vo' Vo
Vi T Vi "vo'
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (ll)

+ Per il primo stadio si possono scrivere le equazioni di
Kirchoff per le correnti al nodo v' ed al nodo di ingresso
non-invertente dell'amplificatore operazionale.

vi—V' V' — Vo'
R = R +5sC (v'-vo)

V' —vo'
R =sCvo

« Dalla seconda si ricava vo' in funzione di V' e si sostituisce
nella prima

v'=vo' (1 +sR-C)

vi— (1+s-R-C)-vo' =
= (1+s‘R-C)-vo' — vo'+s-R-C-((1+s-R-C)-vo'-vo')

+ Risolvendo per vo'/visi ottiene:

Vo' 1
vi =(1+sRC)(1+sRC)

+ La funzione di trasferimento vo/vo' del secondo stadio e':

1

Vo sC 1

vo' = 1 =1 +s-CRi
sCc+hR1

+ La funzione di trasferimento totale si puo' allora scrivere:

vo 1 !
vi ={T+sRC)(T+sRC) T+sCRi
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Esercizio (lll)
+ Lafunzione di trasferimento e' quindi:

Vo 1 !
vi =(T+sRC)(1+sRC) T+sCRi

« Cisono tre poli, dei quali due alla stessa frequenza

w1 =R.c = 100 rad/sec (con molteplicita’ due)

1
02 =Ry-c = 10krad/sec

+ | diagrammi di Bode (con wr=1) sono i seguenti:
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (l)

Testo
L' amplificatore operazionale €' ideale
Fa R1=1kQ
R2 = 10kQ
R = 1kQ
C= 'H.LF

1- Per v2=0, determinare la funzione di traferimento vo/vi del
circuito in figura e tracciarne i diagrammi di Bode

2- Tracciare in un grafico I'evoluzione temporale dell'uscita della
rete quando allingresso 2 €' collegata una batteria (v2=1V) ed
all'altro ingresso e' applicato un gradino di ampiezza 1V.

Soluzione
1-
Per il principio di massa virtuale si ha:
Vit = vim

Applicando un segnale solo su v1 si ottiene:

1
Vit =V1 T3 RC
Essendo vi=vit, la corrente attraverso R1 e':
IR1 = vi/R1
Questa corrente puo' essere fornita dall'uscita dell'amplificatore,
perche' l'ingresso non puo' dare corrente. Quindi vo si ricava:

1
Vo = Vi~ + R2:IR1 = vi~ + vi~ - R2/R1=v1 - 755.R-Cc (1 + R2/R1)

Vo 1
vi = T+sRC * (1 +R2/R1)
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Esercizio (ll)
| diagrammi di Bode della funzione di trasferimento (con wr=1)
sono i seguenti:

[H(s)l o

wr=1rad/sec

wp log(w/wr)

A |
A H(s) !
0° - F
| >
' log(w/wr)
con:
Ao = (1 + R2/R1)
1
op =RC
2

Avendo due sorgenti di segnale in una rete lineare si applica il
principio di sovrapposizione degli effetti.

Applicando v1 e annullando v2 si ha:

vt o1
Wx=_"""9 sC=1T+sRC V!
R+sC

Teencli+AY
Vol =73 sRC\1 +Ry) V1
Analogamente applicando v2 e annullando v1 si ha:

R2
Vo2 =-Ry V2
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..
Esercizio (lll)

Sommando i due contributi si ha
_ ;( &) Re

Vo= TysRCU+Ry VI—-Ry V2
Ora si ha che v2=1V e v1 €' un gradino di 1V la cui trasformata
€' 1/s. Si puo' allora scrivere:

1 R2)1 Re2

vo(s)= T4sRC +s-R-C(1 +m]§ ~Ri 1
Antitrasformando e sostituendo i valori dei componenti si
ottiene:

vo () =11 (1 —e-1000%) —10 =1 - 11 ¢ -1000t

vo[V]
IS

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Esercizio (l)

Testo
L' amplificatore operazionale €' ideale
. LA L=1mH
w R1=100Q
R2 = 500Q

1. Si determini la funzione di traferimento del circuito e
tracciarne il diagramma di Bode

2. Tracciare il grafico dell'evoluzione temporale dell'uscita del

Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (ll)

| diagrammi di Bode della funzione di trasferimento sono
illustrati in Figura (con wr=1).

[HE)
Ao —

wr=1rad/sec

op log(w/mr)

A
AH(s)

|
|
|
|
—180%7 < ‘: i
: 90°
|

circuito quando all'ingresso €' applicato un gradino di 1 >
ampiezza 2V log(w/or)
con:
Soluzione A _Re
1 0 = R4
Se l'amplificatore €' ideale il suo guadagno €' infinito, e il suo o L
nodo di ingresso invertente opera da massa virtuale ed e' P=Ri
a massa.
La corrente che passa nella serie R1-L si puo' scrivere:
Vi— V- Vi
IR1L=RixsT = Ri+sL
lin scorre tutta nella resistenza in reazione R2 e la tensione di
uscita si scrive:
vi
vo=v-—IRIL'R2=-lirfR2 = _Wlsl_ ‘R2
La funzione di traferimento e' allora
Vo R2 R2 1
vi =7 Ri+s'L =~ R1 " 1+sL/R1
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Esercizio (lll) Esercizio (1)
2. Testo
La risposta ad un gradino si ottiene antitrasformando la Gli amplificatori operazionali sono ideali.
funzione di trasferimento. Si ottiene allora una risposta del -
, R1=1kQ
ipo
P . N Rz = 9 kQ
Vo(t) = — Ry \1-exp(-tT)) -2V R3 =10 kQ
L'evoluzione nel tempo di vo e": R4 =20 kQ

tls] X105
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1. Si determini I'espressione ed il valore dell'impedenza Zi che
appare nel punto A.

2. Sidetermini I'espressione ed il valore del guadagno vo/vi

3. Si determini I'espressione del guadagno vo/vi nel caso limite
R4 — oo,

Soluzione

Entrambi gli amplificatori operazionali sono ideali e sono
reazionati negativamente; pertanto vale per entrambi il
principio del cortocircuito virtuale ai morsetti di ingresso e
si ha v+ =v-.

1.

L’impedenza Zi si determina eliminando il generatore di segnale
vi e la resistenza R1, ed applicando nel punto A il
generatore di tensione di sonda vt, come mostrato nella
figura.

Risulta pertanto: Zi = vt/it. Poiche' gli operazionali sono ideale,
la corrente it scorre interamente attraverso la resistenza
Ra.
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Esercizio (ll)

Il primo amplificatore e' in configurazione buffer non invertente,
pertanto vB=vA=vt. || secondo operazionale e' reazionato
negativamente tramite la resistenza R4 ed €' in
configurazione di amplificatore invertente. Il guadagno tra
il punto B e l'uscita risulta:

Vo/vB = Av = — R4/R3

L’espressione per la corrente it e':

it = (vt — vo)/R2
Essendo vo = Av-vB = Av-vt si puo' anche scrivere:
1+R4/R3

it=(vt—Vvo)/R2=vt— Ry

Pertanto, 'impedenza Zi e' data da:

Wt Re
Zi=7 =7+R4/Rs3
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (lll)

2. Per calcolare il guadagno vo/vi €' conveniente sfruttare il
risultato ottenuto al punto 1. La tensione vA puo' infatti
essere calcolata sostituendo la parte di circuito che sta a
destra della linea sottile con I'impedenza Zi calcolata al

punto 1.
VA

Con riferimento alla figura, si ha:

L
VA=VIZiyRi
Avendo trovato al punto 1 che risulta vo = Av-vA, (con Av=—
R4/R3) si ha:
R4 Zi
Vo=AVVA=—Rz ViZiyt R

Vo R2-R4

vi =7 (R1+R2)-R3 + R1-R4
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Esercizio (IV)

3. Il valore limite del guadagno vo/vi si puo ottenere facendo
tendere R4 all’infinito nell’espressione ottenuta al punto 2:

Vo R2

vi =7Ri1

Si nota che il circuito proposto puo' essere ridisegnato nel
seguente modo:

| due amplificatori operazionali reazionati vengono sostituiti da
un amplificatore ideale di tensione con guadagno Av = -
R4/R3. Essendo vA = vo/Av ed avendo vo valore finito, per
R4 — o si ha Av — —x e di conseguenza va — 0. Il punto
A si comporta quindi come una massa virtuale e risulta
agevole verificare che in questo limite si ha vo/vi = — R2/R1
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Misura delle caratteristiche di un ampop
Misura dell' offset - Voffset (I)

L'offset e tipicamente di qualche mV, e difficilmente supera
qualche decina di mV.

E' pertanto difficile apprezzare I'ampiezza dell'offset con, ad
esempio, una struttura a buffer

Yo
"."-:-ffl
In questo caso infatti I'uscita si porta a:
Vo = Voff
Cioe' a qualche mV, che risulterebbe difficilie da misurare.
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Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Misura dell' offset (ll)

Per poter avere valori apprezzabili all'uscita (in modo da poterli
leggere con strumentazione standard) e' quindi
necessario amplificarlo.

Si puo' usare il circuito in figura
p g

In questo modo, l'uscita si porta al valore:
R2
Vo = Voff - (1 + R,
Il valore delle resistenze deve essere fissato in modo da

ottenere un valore apprezzabile all'uscita (>1V).

E' quindi necessario introdurre un'amplificazione di qualche
centinaia

Attezione che in caso di offset molto grande l'uscita potrebbe
saturare, allora e' necessario ridurra l'amplificazione.

Conoscendo le resistenze utilizzate e, quindi, I'amplificazione
introdotta, e' possibile ricavare il valore del'offset.

Esempio: R1=1002, R2=49.9kQ, Vo=500-Voff
Se si misura 2V, allora l'offset €' di 4mV.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Misura dell' offset (lll)

Tale configurazione risulta
sensibile ad
un'eventuale corrente
di polarizzazione

Infatti l'uscita (utilizzando la sovrapposizione degli effetti ed i
risultati gia' ottenuti) si porta:

Vo = Voff - (1 +%} + R2lb

E cio' comporta un errore nella misura
Esempio: [b=20uA, Voft=2mV (ignoto a chi lo deve misurare)

Vo = Vo(Voff) + Vo(lb1) = 2mV- 500 + 20pA -49.9kQ =
Vo =1V + 0.998V = 1.998V

Ignorando questo effetto si ricaverebbe un offset di:

1.998V
Voff_presunto = —5gp = 3.996mV

Si commetterebbe quindi un errore del 100% !!
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Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Misura dell' offset (1V)

Per ovviare all'effetto delle correnti di polarizzazione, si puo'
modificare lo schema i modo da renderlo insensibile alle
correnti di polarizzazione.

Lo schema che ne risulta e':

in cui
R4 = R1//R2
R1-R2
R4=Ri+Rz
In questo schema l'uscita si porta a:
R2
Vo = Voff - (1 +W)
e la misura risulta piu' precisa.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Misura dello slew-rate - SR (l)

+ Lo slew-rate €' la massima velocita' di variazione dell'uscita
di un amplificatore operazionale.

+ Simisurain V/s

» Tipicamente €' dovuto ad una limitata corrente (l) che carica
un certo condensatore (C). Risulta pertanto dato da:

|
SR=¢

+ Lacapacita' puo' essere interna all'amplificatore od esterna.

* In ogni caso, e' possibile misurare lo slew-rate sollecitando
I'amplificatore con una forma d'onda con variazioni molto
veloci.

+ L'amplificatore rispondera' quindi con una velocita' limitata
dallo slew-rate appunto.

» Il circuito che solitamente viene usato €' la configurazione a
buffer al cui ingresso viene applicata un'onda quadra.

'
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Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Misura dello slew-rate (ll)

+ Laforma d'onda in uscita e':

Yi
. Linzaiz
Yo /
_Ehwl
e

+ Lo slew-rate per gradini positivi puo' essere diverso da
quello per gradini negativi

Per affinare la tecnica di misura €' possibile applicare una
capacita' al nodo di uscita

o
i CEXT
I

S

In questo modo lo Slew-Rate €' limitato dal nodo di uscita.
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Circuiti per la misura delle

caratteristiche di un ampop
Corrente di polarizzazione - Ib

* Un possibile circuito per RF

la misura della
corrente di
polarizzazione e' il
seguente:

» L'uscita si porta a:
Vo = Ib-RF

* Inrealta' bisogna RF

considerare anche
I'eventuale tensione di =

offset Ho

Yaoff | Iy
-
» L'uscita si porta quindi a:
Vo = Ib-RF + Voff

* Quindi e' necessario dimensionare RF in modo da avere un
errore trascurabile dovuto a Voft

+ Altrimenti bisognerebbe prima misurare Voff, e poi sottrarlo
alla misura delle correnti di polarizzazione.

+  Esempio: 1b=20uA, Voft=2mV, RF=50kQ
Si misura Vo = 0.998V
Da cui si ricava: Ib = 19.96uA (errore = 0.2%)
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Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Guadagno in continua - Ao (I)

La misura del guadagno (in particolare se questo ha un alto
valore) non e' agevole.

Un possibile circuito per la misura del guadagno
dellamplificatore D.U.T. (Device Under Test) €' |l

seguente:
Wi

F1=100g

E' necessario fare due misure.

1- Si applica Vc1=10V e si misura Eo1

Il morsetto invertente del secondo amplificatore e' una
massa virtuale che si porta quindi a OV.

Applicando Vc1, Vo1 si porta necessariamente a -Vci1
Vo1 €' a sua volta correlato con Vit dalla relazione:
Vit = Voi/Ao

Eo1 quindi si porta a
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Circuiti per la misura delle
caratteristiche di un ampop

Guadagno in continua - Ao (ll)
iz

100k
100k a

Yo

Ra=1002 | . RF

Hy

2- Si applica Vc2=-10V e si misura Eo2, sempre dalla relazione:
Vc2 RF

Eo2=—"A5 ‘(1 +m)

A questo punto si fa la differenza dei due risultati

o _E°2=_% '(1 +%) ‘(—%'[1 +%])

Da questa si ricava Ao:
Vcz - Vet ( RF)
0=TFo2-Eot 1+R2

Da notare che la resistenza R1 €' utilizzata per eliminare
I'effetto delle correnti di polarizzazione
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Effetti della reazione

L'utilizzo di un amplificatore in configurazione reazionata ha
benefici sui seguenti parametri:

- Desensibilizzazione del guadagno rispetto a variazioni del
guadagno dell'amplificatore operazionale

- Allargamento della banda utile per l'elaborazione del
segnale

- Riduzione dell'impedenza di uscita

- Riduzione della distorsione
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Effetti della reazione
Allargamento della banda utile per I'elaborazione del segnale

Un amplificatore reale in anello aperto ha una risposta in
frequenza del tipo:

Ao
A@S) =T+ st

Il cui diagramma di Bode per I'ampiezza e' il seguente

Ao

GBW e' il prodotto banda-guadagno ed €' definito come:
Ao
GBW:W
Da cio' appare evidente che l'eventuale utilizzo di un
amplificatore ad anello aperto risulta possibile fino alla

1 - —
frequenza 547, oltre la quale l'amplificatore inizia a
cambiare il valore del guadagno.
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Effetti della reazione

Si studi ora la risposta in
frequenza della
configurazione
reazionata non-
invertente, ove si
utilizzi I'amplificatore di

cui sopra.
Come ricavato per il caso del guadagno finito, la risposta di tal
circuito e":
Vo ( &) 1
Vi =\1+R1 - Rz
1+R7
1+ A

Al posto di A, si puo' sostituire I'espressione in frequenza del

A
guadagno [A(s) = Tosr) , € si ottiene:

Vo Ao-(R1 + R2)
Vi =Ao'R1+R1+R2+ st (R1+R2) =

Vo Ao(Ri+Re) 1

Vi = Ao'R1+(R1+R2) * R1+R2
1+ S TA-RI+(R1+R2)

Il polo (fp') ed il guadagno in continua (Ho) della configurazione
retroazionata sono quindi:

, 1
fp' = R1+R2
2T T Ao-R1+(R1+R2)

Ao-(R1+R2)
Ho = AoR1+(R1+R2)
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Effetti della reazione

, 1 Ao-(R1+R2)
fo' = Ri+R2 Ho = AoRi+(R1+R2)
2T A R1+(R1+R2)

Il prodotto banda-guadagno (GBW) e' dato da:

A
GBW = fo'Ho = 5

Il valore di GBW ottenuto e' uguale al caso senza reazione
Il valore di banda (fp) €' molto piu' grande di quello ad anello

aperto.
Il risultato della reazione si puo' visualizzare nella seguente
figura;
& ,
) \
14R2IR1 "

I
3

GEW
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Effetti della reazione

Effetto della reazione sull'impedenza di uscita

+ L'amplificatore operazionale ideale ha un'impedenza di
uscita nulla.

+ L'amplificatore operazionale reale ha invece un'impedenza
di uscita (Ro) non-nulla.

+ Cio' si puo' schematizzare come segue:

wio— = Fo
o a
Wlio—H 4=
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Effetti della reazione

Si valuti ora il valore dellimpedenza di uscita della struttura
reazionata, nello schema seguente:
R2

My
o
L - Ro Vit
- 20,
J:' + It

Si impone una corrente di test (It) e si calcola la tensione (Vt)
che ne risulta.

Essendo il guadagno dell'amplificatore infinito, il morsetto di
ingresso invertente e a massa (principio di massa virtuale)

La corrente su R1 €' quindi nulla.
Ne segue che la corrente su R2 e' nulla.

Quindi la tensione sul morsetto di uscita (a cui e connessa R2)
e' a tensione nulla, cioe':
Vi=0
L'impedenza di uscita' e quindi:

v
Ro=T =0

La corrente di segnale che viene iniettata (It) va tutta su Ro e
sposta il punto Vx, mentre il punto Vo rimane ben fermo.

La reazione riduce I'impedenza di uscita
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Effetti della reazione

Effetto della reazione sull'impedenza di uscita

La stessa valutazione puo' essere fatta con guadagno finito
dell'amplificatore (Ao).

Rz

A

R1
_|:'I'|'I'|'|! - Fao Wi
Ao {4}
I+ It

Si deve risolvere il sistema:

0-(-Vx/Ao) (-Vx/Ao) - Vit
R1 = R2
Vx -Vt  (-Vx/Ao) - Vit
Ro = Re  th

1 Ro(R1+R2)
Vi=lt A -~ Ri+R2+Ro
R1+ Ao

Vi 1 Ro:(R1+R2)
= : R1+R2+Ro
R1+ Ao

Maggiore e' il guadagno (Ao)
minore l'impedenza di uscita (Rout)
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..
Esercizio (1)

Testo

Valutare Vo(Vi) per Vi=1V-sin(2-tfin't). Si consideri il diodo
ideale, cioe' con la caratteristica mostrata in figura.

Soluzione
Si studia il comportamento del circuito per Vi>0 e per Vi<O.

» Per V>0, IR tende ad essere positiva nel versi della freccia.

Il diodo e' in grado di accettare IR e pertanto I'anello di
reazione attorno all'amplificatore operazionale.

Il nodo invertente di ingresso dell'amplificatore e' a massa.
La corrente IR e' quindi data da:
Vi

IR=R
La tensione sul diodo €' nulla e quindi per Vi>0 si ha che:
Vo=0
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Esercizio (ll)

Per Vi<0, la corrente IR avrebbe un valore negativo.

Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Filtri analogici
Tipi di risposta di un filtro analogico
+ Passabasso

. 2
Tale corrente pero' non puo' essere accettata dal diodo, che Wz 4
el . H(s) = K ) = s2+b;'s+b
€' quindi interdetto. Per cui IR=0. 5, b 2 1 0
$2+Q 'S + oy
In aggiunta, la reazione attorno all'operazionale €' aperta, e P
non vale il principio di massa virtuale. N
(D
. . - A
Essendo IrR=0, non cade tensione sulla resistenza e quindi: \ [Hgo)|
V-=Vi P x | 20 log Q"
La tensione di uscita Vo si porta quindi a: p
X
Vo=A-(Vt-V)=—A-V- -40dB/dec
. o N w
Per A=, Vo tenderebbe a —. In realta' si blocca a Vsat—. o \
Per Vsat~ = -5V si ha il seguente grafico:
+ Passabanda
2 2 Oz,
g0 | Q,s ars
ED H(S) =K 92 = s24 b]'S +b0
s of 1 §2+Q 'S +0)?
© P
E-r : i
(=] Jo
T .
-2 L L L L L . |H(Ju))|
0 2 4 6 8 10 p
Tempo X 20log Q"
6 T |
] - - - - P
.-§ 4l ] X +20dB/dec _20dB/dec
=
@ 2f 1 o
Bol - 9 9 _ _ | o ®
Lk
v _2 L L L L L
0 2 4 6 8 10
Tempo
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Filtri analogici Filtri analogici
Tipi di risposta di un filtro analogico
+ La risposta in frequenza di un filtro analogico si puo'
+ Passa-alto scrivere:
s2 a, s2
H(s) = K = 32+Db.-s+b.
sZ+bys+by a0 +a1's + a2's2 + a3-s3 + a4t + ........

[0

20 log Q"

+40dB/dec
g
| / p
Notch
S2 + w,2 ay's2 + ag
H(s) = K = s2+Db;s+bg

w
s2 + d;;-s +wg?

A
. . [0
P Jo,

o
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H(S) = bo+bis+Db2s2+b3s3+bas?+......

(S+'IZZ1 )‘(S+‘l522)’ e .‘(32+S'(1)Z1/QZ1 +Wz1q 2)' ........
- (S+‘Cp1 ) (S+‘Ep2)' . '(SZ+S'U)p1 /Qp1 +Q)p1 2)' ........

+ Cioe' si puo' scomporre in blocchi del primo e del secondo
ordine da utilizzarsi in cascata

+ Il numero dei poli corrisponde all'ordine del filtro

+ |l filtro viene definito con una maschera della risposta in
frequenza (in ampiezza o fase). Ad esempio in ampiezza
per un passabasso si puo' avere:

poke in borda
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Cella del primo ordine

Rz
'y Ay
cZ
R |
Wi
o
"
R2 1+ sR1-C1
H(s)=-Ry * T+sR2C2
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Cella biquadratica di KHN

(Kerwin-Huelsman-Newcomb)

R1
Rf W
C
Vhp R C
vi ,Fﬁ - vop 8
Vip
vy W i
Wy L
Vi-Vy  Vy—Vbp
R2 = Rs
Vip—Vy Vy—Vhp
R1 = Rf
Vhp
Vbp = —5-R-C
\'
Vip=-35R-C

R3-(RF+R1)
Hp=C2'R2:R1-(Rz + Ra)-s2 + C-R-R2-(RF+R1)-s+RF-(R2+R3)

C-R-R3:(RF+R1)'s
Hbp=C2R2-R1-(R2 + Ra)-s2 + C-R-Ra:(RF+R1)-s+RF (R2+Ra)

C2-R2-Rs3-(RF+R1)-s2
th:CZ-R2~R1~(R2 + R3)-s2 + C-R-R2:(RF+R1)-s+RF-(R2+R3)
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Cella biquadratica di KHN

(Kerwin-Huelsman-Newcomb)

R1

o MW

c

vhp R c
Vi IRIZ& Vbp R
Vip

R3
vy M
wy

Rs-(RF+R1)

Hlp:Cz-RZFh-(Rz + R3)-s2 + C-R-R2:(RF+R1)-s+RF:(R2+R3)

C-R-R3:(RF+R1)'s

pr=C2-R2~R1~(R2 + R3)-s2 + C-R-R2-(RF+R1)-s+RF-(R2+R3)

C2-R2-R3-(RF+R1)-s?

Hhp=C2'R2'R1-(Rz + R3)-s2 + C-R-Rz (RF+R1)-s+RF (R2+Ra)

E' possibile ricavare il valore della pulsazione dei poli (wo)
del fattore di qualita’' (Q)

5 R2:(RF+R1) RF 5 wo 5
$°+ SC-R'R1-(R2+R3) * C2R2R1 = S+sQ +wo

( Rs) \JRF-R1
Q=\1+R2) " RF+R1
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Filtro di Tow-Thomas

Al
hind

Rd=GrR

Vip R-Rd
Vi = Rd-Rg + C-R2'Rg-s + C2-R2-Rg-Rd-s2

Vop C-R2-Rd's

Vi =~ RdaRg + C'R2Rg's + CZR2RgRa-s?

La posizione degli zeri (numeratore) dipende dal punto di
ingresso e dal punto di uscita

La posizione dei poli (denominatore) dipende dall'anello di
reazione

E' possibile ricavare il valore della pulsazione dei poli (wo) €
del fattore di qualita' (Q)

1 1 wo
$2+STRg +C2RZ = $2+87Q + wo?

Rd

1
wo =R-C Q=woC-Rd=R
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Filtro di Sallen&Key

Vo(s) Z1-72'
HiS)=Vi(s) = @1+ 22+22) 21+ 2122

+ L'amplificatore e' configurato a buffer; cio' comporta che
deve avere in ingresso lo stesso swing che ha in uscita

» Per avere una risposta di tipo passabasso:

Z1=22=R
1
Zi'=5Cq
.1
22=5C2

]
H(s) =T+ 2'R-Ca's + R2C1-Czs2

Si ha una risposta massimamente piatta in banda (Q =2 /2)
1
Ci1=2-C2 fp= 2m2-C
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Filtro di Rauch

Z3

Vi Z1

vo(s) 1
HiS)=Vi(s) = - Z1 22 Zi 21 Zi

Zz+Z2\1 +Z1+ 22+ 73,
Per avere una risposta di tipo passabasso:

Zi =Ry
Z>=Rp
Z3=Rs
Z1'=1/s:C1
Z2'=1/s-C2

H(s)=-R RIR
FT; + s~Cz-(R1 +R2+ % +52:R1-R2:C1-C2

Si ha una risposta massimamente piatta in banda (Q =+/2 /2)

Ri=R3=2-R2=2R Ci1=4-C2=4C fo =1/(4n2 RC)

+ All'ingresso dell'amplificatore operazionale non c'e' swing di
segnale
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Esercizio (l)

a) Supponendo I'operazionale ideale, si determini la funzione
di trasferimento vo/vi(s).

b) Si valuti la funzione di trasferimento vo/vi(s) per un
guadagno finito dell’'operazionale A = 100

c) Si tracci il diagramma di Bode del modulo della f. d. t.
Vo/vi(s) nei due casi.

+ L’amplificatore operazionale e' ideale ed €' reazionato
negativamente; pertanto vale il principio della massa
virtuale e sihaV+=V-=0V.

+ Attraverso il condensatore C connesso tra i morsetti di
ingresso dell’operazionale non fluisce alcuna corrente, in
quanto ai capi del condensatore vi e' sempre una
differenza di potenziale nulla.

+ L’impedenza di ingresso dell’operazionale ideale €' infinita

=> anche la resistenza R (tra il punto A e il morsetto
invertente dell’'operazionale) e' attraversata da corrente
nulla.

= VvA=0V
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (ll)
+ Il nodo A si comporta a tutti gli effetti come una massa
virtuale.
+ Latensione vo risulta:
vo(s) = —s*C-R vi(s)
+ Pertanto laf. d. t. ingresso-uscita e':
Vi
Vi(s) =—sCR=—-s1
dove si e' posto Tt = C-R.
Quella trovata e' la funzione di trasferimento che

caratterizza un derivatore ideale.

b) + Per un guadagno finito dell'amplificatore operazionale va
considerata la relazione vo= A(v+ — v-), da cui si ottiene:
v-=—Vo/A
» Poiche' 'impedenza di ingresso dell’operazionale €' infinita,
si puo scrivere il seguente bilancio di corrente:
VA — V-
—Rr =v-sC
» Dacui siricava
VA = — (Vo/A)-(1 + s:C-R)
+ Tenendo conto di questa relazione e risolvendo I'’equazione
di bilancio della corrente al nodo A:

VA—Vo VA-—V-
(vi-vA)sC= RO+ R

si trova la seguente funzione di trasferimento:

Vo A2-C-R-'s
Vi =7 s2:A-C2:R2 + 3-A-C-R's + A-(A+1)
Vo A-ts
Vi =7 8212+ 3ts + (A+1)
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Esercizio (lll)

Vo A-sit

vi =7 A+1

s
2+ 3T+ 2
dove si €' posto T = R-C.

+ Si verifica che per A — o, si trova il risultato del punto a).
+ La funzione di trasferimento ora ottenuta presenta uno zero

nell’origine e due poli p1 e p2.
La posizione dei due poli si ottiene trovando le radici del

denominatore:

s A+l
§2+37 + 2z =0

A+
—3h e /(BR)2- 40

2

5 —4-A

-3 EN\|T 2
2

| poli per A>5/4 sono complessi coniugati, poiche' il termine
sotto radice diventa negativo.
Il denominatore si puo' allora scrivere:
A+1

s 0o
§2+37 + 2 =82+7Q S+ wo?=0

S=

S=

La frequenza caratteristica della coppia di poli e il fattore di
qualita' Q sono dati da:

fo o 0 VA+1 T VJA+1
o=2m =2mt Q=wo3="73
V-85 October 27, 2007

Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (IV)

c) | diagrammi di Bode del modulo delle f. d. t. ottenute nel
caso ideale (A — «, linea tratteggiata) e in un caso reale
(A = 100, linea continua) sono riportati nel grafico
seguente:

Il diagramma di Bode del modulo della f. d. t. considerata
presenta, rispetto al diagramma approssimato, uno
scostamento nella posizione dei poli il cui valore in dB e
dato da:

20Log10(Q) = 10.5dB
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Esercizio (l)

Testo

R1= 100kQ2

C1=100nF

R2= 10kQ

C2=10nF

Ri = 10kQ2

T Amplificatore operazionale

ideale

1- Si calcoli il guadagno vo/vi
2- Si calcoli il guadagno vx/vi
3- Si tracci il diagramma di Bode del modulo di vo/vi

1/2 -

Si puo' scrivere un sistema di equazioni di Kirchoff per le
correnti ai nodi di massa virtuale

1 Vi Vo
vx=—-35C1 (Ri+R1)
vo =vx - (1 +s-R2:C2)

Risolvendo si ottiene:

Vo Ri1-(1+s-R2:C2)
vi =7 Ri-(1+s-(R2:C2+R1-C1))

Vx Ri1
vi =7 Ri-(1+s-(R2:C2+R1-C1))
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (ll)

Vo R1-(1+s-R2-C2)
vi =~ Ri-(1+s-(R2:C2+R1-C1))

» Cisono un polo ed uno zero

La pulsazione del polo e' data da:

1
0p = R1-C1-Ra-C2 = 10 Mrad/sec

La pulsazione dello zero e' data da:

1
0z =Rs.Ca = 10 krad/sec

Il guadagno in continua e' dato da:

R
Ao=T =10 (= 20dB)

» Il diagramma di Bode di modulo e fase sono i seguenti:

\H(s)\dBA

Ao — ;
. . wr=1rad/sec
!
R e
]

log(w/owr)

A ‘
A H(s) |
\
180 F -180°
N 90° 90°
N t

log(w/wmr)
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Esercizio (l)
15%

R1= 10kQ
R2 = 50kQ
R3 = 15kQ
R4 = 5kQ

p >
VCEsat = OV

-15% . .
Ampl. operazionale ideale

1- Si calcoli il punto di lavoro

2- Si calcoli il guadagno voi/vi

3- Si calcoli il guadagno vo2/vi

4- Si valuti per che valori di Vi in continua la reazione si apre

1-

Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (ll)

+ L'uscita dell'amplificatore che e' la base del transistor si
porta a —-9.3V

» |l transistor opera correttamente (VCE=10V) e quindi era
corretta l'ipotesi di reazione chiusa.

* Per il calcolo del guadagno si puo' ricorrere al circuito
equivalente di piccolo segnale.

+ Tuttavia, si puo' osservare che I'amplificatore operazionale
€' ideale e pertanto vale anche per piccolo segnale il
principio di massa virtuale

+ Allora PER IL SEGNALE si puo' scrivere l'equazione di
bilancio delle correnti al nodo di massa virtuale

vi—0 0-—vot

Ri = R2

» Per calcolare il punto di lavoro si pone Vi=0. o

. . . . + Da cui siricava:
« Sisupponga che la reazione sia chiusa. vor Ro

[}

» Allora vale il principio di massa virtuale (v—=0V) e su R1 non Vi Ri =—5

passa corrente.
+ Ne consegue che anche su R2 non passa corrente
* Vo1 in continua si porta a OV.
+ Lacorrente su R3 e' data da

15V -0V
IR3="R3 =1mA

» Tutta questa corrente arriva su R4 (f -> «) e pertanto si puo'

ricavare:

Vo2 =-15V + IR3-R4 = -10V
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Esercizio (lll) Esercizio (IV)

3- In alternativa si puo' considerare il circuito equivalente per
Per ricavare il guadagno piccoli segnali. Da notare che il circuito equivalente per

Vo2/Vi si puo’ piccoli segnale di un apmlificatore operazionale che opera

considerare il in regione lineare €' un amplificatore di tensione con

bilancio di correnti guadagno pari a quello dellamplificatore operazionale

al nodo vot: usato.

ir2 +ir3 =ir4

-3

ove: irz=-vVvo1/R2, e ir3 = — vo1/Ra.

Da cio' si ricava:
ir4 = —vo1-(1/R2 + 1/R3)

Tale corrente (ir4) arriva tutta su R4 (=) e quindi si ottiene:
1 1
vo2 = irs-Ra = — vm-(m + m) ‘R4
"Rz R4:(R2+R3)
Vo2 =ViR1 "~ R2-R3

vo2 Rz R4:(R2+R3)
vi =R1 ~ RzrRs  =2.166

v-91 October 27, 2007

| valori dei componenti sono:

lc 1mA
gm =V =55my = 40mA/N

[3 oo
Mm=gm =40mAN =%
per cui rm non e' stata disegnata nel circuito a piccolo segnale
4-
Per Vi positivi, su R1 inizia a passare una corrente in continua e
pertanto Vo1 tende ad abbassarsi.

Abbassandosi Vot1, la corrente su R3 tende a crescere.
Tale corrente scorre tutta su R4 e pertanto Vo2 tende a salire.
La tensione VCE del transistor tende a calare.
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Esercizio (V)

La reazione €' chiusa finche' il transistor non entra in
saturazione (VCE<VCEsat)

Numericamente si ottiene:
R2
Vo1 =—Ry - Vi

_ 15V - Vot

IR3 R3

Vi
IR2 =Ry
IR4 = IR3+IR2

15V - Vot Vi
Voz = 15V + IRa-Ra = — 15Va [ 20 0" M g,

R
(15V+Rf~vi Vi)
Vo2=—-15V+\—Rs  + Ry ‘R4

Quindi bisogna trovare
Vo2 = Vot

R2
(15V+R1' Vi Vi) Ro
—-15V+ 7R3  + Ry Ra=—-Ry " Vi
Ne risulta che:

. R1 -(R4-R3)
Vi=-15V - RaRa+Ra-Ra+Ra-Ra = 1:39V

Per Vi negativi, Vo1 tende a salire e di conseguenza la corrente
su Ra tende a scendere.

Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (VI)

La reazione €' chiusa finche' una certa corrente attraversa il
transistor, e cioe' finche' la corrente su R3 e' maggiore di

quella su R2.
= Vi
IR2="Ry
R2
15V — Vo1 18V +Ri-Vi
IR3="Rs =" Rs

Il punto di passaggio si ha per

IR3 = IR2
R2
R1 = R3
Cioe' per:

R1
Vi=—15V - goyRs =— 2.3V

Quindi il circuito opera con reazione attiva per
—-2.3V<Vi<1.39V
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Esercizio Stabilita' dei sistemi reazionati
+ Criterio generale
E C R R =1kQ Data una struttura lineare,
i o C _-L C =10pF 1- Si calcola il Guadagno di Anello (Gioop)
— Yo RA 10kQ (Ricordarsi di ripristinare le impedenze dove si e' aperto
p-Cox=10pA/N2 I'anello di reazione)
= W 100 um 2- |l sistema e' stabile se alla frequenza per cui la fase di
(7) - Hm Giloop €' uguale a -180°, il modulo di Gioop €' < 1
L/m= 1um
99-F
VTH=1V

Nel circuito in figura, I'amplificatore e' ideale.
1- Si calcoli la funzione di trasferimento vo/vi(s) per E=2V

2- Si traccino i relativi diagrammi di Bode della funzione di
trasferimento vo/vi(s)

3- Si determini il valore di E per cui i poli della funzione di
trasferimento sono reali e coincidenti.
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* Prima deduzione:

Un sistema con al massimo due poli nel guadagno d'anello
(cioe' con sfasamento sempre minore in modulo a -180°)
e' sempre stabile

+ Margine di Guadagno e Margine di Fase

|loop| ]

wr=1Tradizsec

0dB + -

-

Margine di
A Glosp i guadagno 100 (/or)

+180° ] \f

Y

Margine di fase

*

-
loga/ar)
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Stabilita' dei sistemi reazionati

» Il margine di fase ottimo alla frequenza di guadagno unitario
(per ridurre sovraelongazioni alla risposta al gradino) e'
45°

Cio' corrisponde ad avere il secondo polo alla frequenza di
Giloop=0dB

+ Criterio di Bode (semplice)
i poli e gli zeri del Gioop sono nel semipiano destro

i poli e gli zeri del Gloop sono non interagenti (distanziati di
una decade)

1- Si calcoli il Guadagno di Anello (Gioop)

2- Si disegni il diagramma di Bode dell'ampiezza del
guadagno di anello

3- Se il diagramma di Bode dell'ampiezza attraversa l'asse
di 0dB con una pendenza maggiore o uguale a -20dB/dec,
allora il sistema reazionato €' stabile
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stabilita' dei sistemi reazionati

Con la presenza di un certo numero di poli, lo sfasamento
ottimo alla frequenza di guadagno unitario (per ridurre
sovraelongazioni alla risposta al gradino) e' 45°

Cio' corrisponde ad avere il secondo polo alla frequenza di
guadagno unitario

+ Stabilizzazione di un sistema

Riduzione del guadagno
Pb.: Imprecisione a bassa frequenza

Polo dominante
Pb.: Riduzione della banda

Rete correttrice
Pb.: Difficile implementazione
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Stabilita' dei sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (l)

Ci=1nF
R2 =10 kQ

Si assume:

Ao
A(S) = [T+st1)-(T+s2)
Calcolo del Gioop

Avendo tagliato l'anello all'ingresso  dell'amplificatore
operazionale l'impedenza da ripristinare €' infinita e quindi
nulla si deve aggiungere

-

Vio 1
Gioop = i = A(S) - T+s-R2-Ci
Sostituendo A(s) si ottiene:

1 Ao
Gioop = T4sR2C1 * (T+s11)(1+5772)

Ci sono tre poli e quindi la struttura potrebbe essere instabile.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stabilita' dei sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (ll)

Ao = 60dB

1 = 1/(2:1kHz)

12 = 1/(2-1:10MHz)
TRC = 1/(2-100kHZz)

1 Ao
Gloop = T35 R2C1 ~ (T+s771) (1+512)

+ Diagramma di Bode del modulo del Gioop

|G|D{JD| A

60dB |

-20dB/dec

|
|
|
|
|
) | o

-40dB /dec
0dB | . \:/ >
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
-60dB/dec

Con i parametri in esame il modulo del Gioop atraversa l'asse di
0dB con una pendenza di -40dB/dec

=> || circuito retroazionato non e' necessariamente stabile
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stabilita' dei sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (lll)

Per stabilizzare il circuito di prima si puo' ridurre il guadagno

=> Ridurre il guadagno fa ridurre la precisione in bassa
frequenza (Effetti del guadagno finito)

1 = 1/(2-1r1kHz)
12 = 1/(2-1:1MHz)
TRC = 1/(2-1100kHZz)

1 Ao
Gloop = T35R2C1 * (T+s11)-(1+512)

Mantenendo la posizione data dei poli, qual €' il massimo
guadagno dell'amplificatore per avere un sistema
retroazionato stabile ?

+ Per avere un sistema stabile (con 45° di margine di fase) si
deve avere nel diagramma di Bode del modulo di Gioop il
secondo polo in coincidenza con l'attraversamento della
linea di 0dB.

» Sifissa allora:

Gioop(100kHz) = 0dB

« Dal momento che per frequenze minori il Gloop scende a -
20dB/dec fino al primo polo che e' a 1kHz (1 decade).
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stabilita' dei sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (IV)

+ Si ottiene quindi:

Gioop(1kHz) = 40dB

Per cui il guadagno massimo per avere un sistema
retroazionato stabile e' 40dB

Il relativo diagramma di Bode risulta:
Gloop

| ocp|

60dB _|

40dB _|

0dB

.
o

~
-40dB

Jdec
“ -60dBldec
A
A
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Stabilita' di sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (V)

Vii
0

1 = 1/(2-1r1kHz)
T2 = 1/(2-1:1MHz)
TRC = 1/(2-1r100kHZz)

Vio

1 Ao
Gloop = T35R2C1 * (T+s11) (1+512)

Polo dominante

+ Un sistema instabile si puo' stabilizzare anticipando la
posizione del primo polo che diventa il polo dominante.

+ Talvolta non e' possibile utilizzare questo metodo in quanto
potrebbe  richiedere di operare sulla struttura
dell'amplificatore.

Il polo originalmente a 1kHz potrebbe essere spostato come
mostrato in figura.

| Gioap| y

(0] = —

-20dB/dec

-40dB/dec
NV -
T e -

! |
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

0dB

-60dBidec
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Stabilita' di sistemi reazionati
Esempio: circuito derivatore (VI)

| Gloap| y

(e | p—

-20dB/dec

-40dB /dec

0dB

100Hz

-60dB/dec

» La nuova posizione del polo si valuta come segue:
+ Sipiazza il punto a 0dB a 100kHz (posizione del 2° polo)
» La posizione del primo polo sara' a:

]
100kHz - 790 (-60dB) = 100Hz

+ La banda del sistema viene ridotta
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Stabilita' di sistemi reazionati
Esempio: circuito integratore (1)

s-R1-C2
Gioop(s) = A(S) - T+5'-R1-C2a

‘ Gloop‘

B
60d -20dB/dec

-40dB/dec

0dB >

) ' |
1kHz 10kHz 100kHz ‘1MHZ

Nel Gioop dell' integratore €' presente uno zero nell'origine che
tende a stabilizzare il sistema.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (l)

R=1kQ
C=38nF
E=1V
I=1mA

1. Si determini il punto di lavoro in continua (ossia si trovino Vo

e V™ per Vin=0) nel caso in cui 'amplificatore operazionale
A sia ideale. Si calcoli la funzione di trasferimento vo/vi e
se ne traccino i diagrammi di Bode

2. Nel caso in cui la funzione di trasferimento dell’ amplificatore
operazionale sia data da: A(s)=Ao/(1+st), Ao=10000,
t=1ms, si calcoli la variazione del punto di lavoro

(variazioni di Vo e V") rispetto al caso precedente.
3. Sidica se, nelle condizioni del punto 2, il sistema €' stabile.

1. Essendo i termini forzanti | ed E in continua, il punto di
lavoro va calcolato considerando i condensatori come
circuiti aperti. Poiche' 'amplificatore operazionale e' ideale
ed e' reazionato negativamente, vale il principio del corto
circuito virtuale ai morsetti di ingresso e si ha:

V=V =E=1V
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Esercizio (ll)

La corrente | scorre interamente nella resistenza R posta in
reazione, e per il principio di sovrapposizione degli effetti
si ha:

Voi=I'R+V+=I-R+E=2V

La funzione di trasferimento risulta essere:

R
Vo 1+s-R-C s‘R-C
| == 1 =- R.C\2
Vi RigC (1+s°R-C)

2. Il legame ingresso-uscita dell’amplificatore operazionale in
questo caso e':

Vo2=Ao- (VI =V ) =Ao- (E-V )

Siccome la corrente | scorre interamente attraverso la
resistenza in reazione R si ha:

Vo2 -V ,=IR
Da queste relazioni si ottiene:
A
Vo2 = ost - (E + I'R)

V5 =Vo2- IR
A questo punto possono essere calcolate le variazioni delle

grandezze V'~ e Vo rispetto alla situazione proposta nel
punto 1 nel seguente modo:

AVo = Vo2 — Vo1 =-0.2mV
AV_ = V_2 - V_2 =-0.2mV
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Esercizio (lll)

3. Per discutere la stabilita del sistema occorre studiare il
circuito per piccolo segnale e, quindi, spegnere i
generatori indipendenti: il generatore di segnale vin e la
batteria E vanno cortocircuitati, mentre il generatore di
corrente | va sostituito con un circuito aperto.

Per calcolare il guadagno di anello Gioop si puo'
interrompere I'anello in corrispondenza del morsetto di
ingresso negativo dell’operazionale ed applicare un
generatore di tensione di segnale di sonda Vx, ottenendo
il seguente circuito:

Vu

J_C
=
+

Il guadagno di anello (Gioop) risulta essere:

1+s'R-C
Vu sC
Giloop =, =—A(S) T+s'RC R =
sC *T+sRC
Ao (1+s7)2

Gloop =~ T1s7 * 5212+ 357 + 1
dove si e' posto RC = t’. Le radici del denominatore sono reali e
distinte: s1 = -0.38/v’, s2 = -2.61/t’. Il guadagno di anello si
puo' riscrivere nel seguente modo:
(1+st')2
Gioop = — Ao * (Txs-7)-(T+5T1)-(1+572)
dove t1=1"/0.38, 12 = 1/2.61.
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Esercizio (IV)

Il diagramma di Bode approssimato del modulo di Gioop €' il
seguente:

Siccome si ha l'attraversamento dell’asse a 0 dB con una
pendenza pari a -20 dB/decade, il sistema reazionato
risulta stabile.
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Il comparatore

Una possibile applicazione degli amplificatori operazionali ad
anello aperto.

Un segnale viene applicato ad un ingresso, mentre l'altro
ingresso €' applicato ad una tensione fissa VTH (tensone
di soglia o di scatto)

L'amplificatore ha un guadagno che tende ad infinito.

VDD v
——
Vi
o—1—
VTH C “y Ve
+ T W W -
=

» L'uscita quindi si porta

VTH — —
sempre ad una delle v / \j \/
due tensioni di Lo Co
saturazione (positiva o

negativa) a seconda
Vo

che il segnale sia
maggiore 0 minore
della tensione di soglia

Viene utilizzato per verificare se un certo segnale (magari
proveniente da un sensore) e' presente su una certa linea.
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Comparatore
Problema:
VDD
Vi
o—
VTH C —© Vo
o— 1+ 1
-vss .

Se sul segnale e' sovrapposto un rumore,

- tale rumore rende incerto il punto di attraversamento della
soglia rilevato dallo scatto del comparatore

- nel caso di un segnale di poco superiore o inferiore alla
soglia, il rumore causa un' incertezza sul dato in uscita
dovuto a continui rimbalzi

YWoideale [V]
o

0 20 40 60 80 100

1 e
=o0s ‘ﬂ‘”\' \.
B (T |
g0 IR |
S | I

1 IRARY /|

0 20 40 60 80 100

Tempo
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Comparatore con isteresi

Il concetto base del comparatore con isteresi e' di aggiornare la
soglia non appena il comparatore e' scattato in modo che
un piccolo disturbo sia ininfluente.

Yoideale[V]
. o

0 20 40 60 80 100

Yoreale[V]
. o

0 20 40 60 80 100
Tempo
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A. Baschirotto - Note per il corso di Elettronica

Comparatore con isteresi

: ]
» Implementazione
Wi
Amplificatore con YTH o
reazione positiva
S5
Rl Rz
-;-_W'.'_
La soglia dipende dall'uscita:
R1
Vo = Vsat+ = VTH1 = Vsat*RiyR2
R1
Vo = Vsat~ = VTH2 = Vsat~Ri;R2

» Risposta alla rampa

1F

0.5

¥i[¥]

Yo[¥]

Tempo
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Capitolo V - L'amplificatore operazionale

Comparatore con isteresi

. YOO
+ Implementazione
¥i
Amplificatore con YTH o
reazione positiva ]
5
R1 Rz

+ Relazione ingresso-uscita

""":".

+T Ysatt

TH—

Y s b_
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